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Berichtigungen. 


Die in meiner Abhandlung über die Transpiration von Salzlösungen 
Bd. 150, S. 250 erwähnte Waage zur Bestimmung des specifischen Ge- 
wichts von Flüssigkeiten ist von Hrn. Westphal in Celle, nicht Calbe. 
Aufser der gröfseren (von mir benutzten) Waage liefert der genannte Herr 
noch eine kleinere, welche gestattet, das specifische Gewicht von sehr 
geringen Flüssigkeitsmengen (wenige Cubikcentimeter genügen) mit gro- 
fser Genauigkeit zu bestimmen. Da bei der kleineren Waage der in die 
Flüssigkeit einzutauchende Thermometerkérper nur kleine Dimensionen 
hat, so ist es möglich, die Bestimmung auszuführen, ohne die Flüssig- 
keit aus dem Aufbewahrungsgefälse zu entfernen. 

Die zu wiederholten Malen in derselben Abhandlung fälschlich vor- 
kommende Formel LiCl, für Li Cl bitte ich ebenfalls zu verbessern. 

Rostock. Theodor Hübner. 


Zum Aufsatz von O. E. Meyer Bd. 151. 
8. 113 Z. 9 statt X lies X, 


Zum Aufsatz von A. L. Holz Bd. 151. 


9 Z.9 v. u. soll heifsen: des Herrn G. R. statt: des G. R. 
9 Z. 4 v. u. soll heifsen: letztere habe ich statt: dieselbe habe ich 
0 letzte Zeile, soll heifsen: 3r? Ttga statt: }rTtga 
2 2.16 v, o. soll heifsen: XIII bis XVIII bemerkt, statt XIII bis 
XVIU, 
8.73 Z. 5 v. o. soll heifsen: aber aufser diesem Anlassen der Stäbe 
wird noch besonders die Structurverschieden- 
heit durch die vorangegangene Art der Stahl- 
bereitung bedingt, statt: aber aufser diesem An- 
lassen der Stäbe bedingt noch ete, etc. 
S.75 Z.8 o. u. soll heifsen: $ Mgr. statt 4 Mgr. 


Zum Jubelband. 


In meinem Aufsatz: „Ueber die Fortschritte der Mineralchemie“ S. 381 
des Jubelbandes ist dem Verzeichnifs Derer, welche in H. Rose’s La- 
boratorium sich mit Mineralanalysen beschäftigt haben, leider der Name 


des Hrn. Prof. G. vom Rath ausgelassen worden. Es wäre also hinzu- 
zufügen: 


G. vom Rath: Apatit, Fahlerz, Griinstein. 
Rammelsberg. 
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1874 ANNALEN 1. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CLL 


I. Ueber die elliptische Polarisation des Lichtes 
und ihre Beziehungen zu den Ober fliichenfarben 
der Körper; von Eilhard Wiedemann. 


(Aus den Berichten der Sächs. Gesell., 1872 vom Hrn. Verf. mitgetheilt.) — 


§. 1. 


Die bereits von Arago beobachteten Veränderungen des 
Lichtes bei der Reflexion an Metallen wurden von 
Brewster') im Jahre 1830 näher untersucht. Aus seinen 
Messungen berechnete Hr. Neumann ?) unter Zugrunde- 
legung der Vibrationstheorie die Verzögerungen der in und 
senkrecht zu der Einfallsebene polarisirten Strahlen und 


das Verhältnis ihrer Amplituden nach der Reflexion, __ 
wenn es vor derselben gleich Eins war. Die Beobach- _ 


tungen von Brewster beziehen sich theils auf weifses, 
theils auf mittleres rothes, gelbes und blaues Licht; dabei 


sind aber keine genaueren Angaben über den betreffenden 
Theil des Spectrums gemacht. Eine derartige Untersuchung 
nahm zuerst Hr. Jamin*) vor. Er ermittelte in seiner 
Arbeit über die Farben der Metalle für die verschiedenen 


Theile des Spectrums den „Haupteinfallswinkel“, bei dem 
der Gangunterschied der in und senkrecht zu der Einfalls- 


ebene polarisirten Strahlen eine Viertelwellenlänge beträgt 
und den Winkel, dessen Tangente das Verhiltnifs der — 

Intensitäten dieser beiden Strahlen bei dem Haupteinfalls- — 
1) Brewster, Phil, Trans. 1830. Vol. 2, pag. 287. Diese Ann. Bd. 21, x 


8. 219. 1831. 
2) Neumann, Diese Ann. Bd. 62, S.89. 1832. 


3) Jamin, Ann. de chim. et phys. Ser. III. T.22, p.311. 1848. Diese 


Ann. Bd. 74, S. 532. 1818. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLI. 
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winkel giebt. 


In seinen weiteren Arbeiten über die ellip- 
tische Polarisation des Lichtes bei der Reflexion an Metallen 
und durchsichtigen festen und flüssigen Körpern ') wandte 
er stets homogenes rothes Licht an und fand seine Re- 
sultate in Uebereinstimmung mit den von Cauchy auf- 
gestellten theoretischen Formeln. In einer ähnlicher Weise 
sind die sorgfältigen neueren Arbeiten von Hro. Quincke’) 
angestellt, wobei derselbe auch den Einfluls der verschie- 
denen Herstellung der Metallspiegel und ihrer Dicke in 
_ Betracht zieht. Aufser von Hrn. Jamin besitzen wir 
noch von Hrn. van der Willigen*) Messungen, die 
sich auf Licht verschiedener Wellenlänge beziehen. Er 
ermittelte die Elliptieitätsconstanten für eine Reihe von 
Fraunhofer’schen Linien bei Indigo und Blutstein. 
Dabei ersetzte er, wie auch schon Hr. Jamin, das Ver- 
hältnifs der Intensitäten beim Haupteinfallswinkel durch 
das Verhältnils der Amplituden; wir wollen diese Gröfse 
das „Hauptamplitudenverhältnifs“ nennen. Er beschäftigte 
sich aber ebenso wenig, wie Hr. Jamin in seiner Arbeit 
über die Farben der Metalle, mit der Bestimmung der 
Verzögerungen und der Verhältnisse der Amplituden bei 
verschiedenen Einfallswinkeln. Die von Hrn. van der 
Willigen untersuchten Körper zeigen die sogenannten 
Oberflächenfarben, deren erste nähere Untersuchung wir, 
wenn auch nur in gnalitativer Hinsicht, Haidinger *) 
verdanken. Aulserdem hat Hr. Stokes über die Körper 
mit Oberflächenfarben und die elliptische Polarisation an 
denselben ®) einige theoretische Bemerkungen veröffentlicht, 
die aber nur an qualitative Schätzungen und Beobachtungen 
anknüpfen. 

1) Jamin, Ann. de chim. et phys. Ser. III, T. 19. 1847, 29. 1840, 

31. 1851. Diese Ann. Erg. II, 8. 437. Erg. III, S. 282 u. S. 269. 

2) Diese Ann. Bd. 128, S. 541. 1866. 

3) Diese Ann. Bd. 127, S. 464. 1862. 

4) Neben anderen Stellen: Berichte. d. Wiener Akademie Bd. 8, S.97. 1852. 


5) Phil. Mag. Vol. 6, p. 293. Diese Ann. Bd. 91, S. 393. 1854, ef. auch 
0. E. Meyer, diese Ann. Bd. 145, S. 80. 1870. 
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In der vorliegenden Arbeit hat sich der Verfasser die 
Aufgabe gestellt, Messungen der elliptischen Polarisation 
bei der Reflexion an Körpern mit Oberflachenfarben für 
eine Reihe von Einfallswinkeln und für verschiedene 
Fraunhofer’sche Linien auszuführen, einmal um die 
früheren Schlüsse zu bestätigen, sodann um einige neue 


Gesichtspunkte für das noch so dunkle Capitel der Ober- 


flächenfarben zu gewinnen. i 
Unter den von den verschiedenen Forschern 


Methoden leidet die älteste und directeste von Brewster') 
an manchen Uebelständen. Bei ihr wird polarisirtes Licht 
von zwei parallel einander gegenüberstehenden Platten 
reflectirt, und es werden die Einfallswinkel bestimmt, bei 
denen nach zwei- oder mehrmaliger Reflexion das Licht 
wieder geradlinig polarisirt wird. Aufserdem wird die 
Lage der Polarisationsebene des reflectirten Lichtes gegen 
die des einfallenden aufgesucht. Die Ungenauigkeiten 
dieser Methode liegen einmal in der Unmöglichkeit, ganz 
gleiche Platten herzustellen; sind ferner die Platten nicht 
ganz eben, so mengt sich dem elliptisch polarisirten Licht 
durch diffuse Reflexion noch natürliches bei, wodurch eine 
Einstellung auf ein Minimum der Helligkeit statt auf 
Dunkelheit nothwendig wird. Da aber die Helligkeit des 
reflectirten Lichtes bei verschiedenen Einfallswinkeln nach 
einander untersucht werden, so vergeht zwischen je zwei 
Beobachtungen eine längere Zeit, und dadurch wird die 
Vergleichung sehr erschwert, > 

Neben dieser Methode benutzte Hr. Jamin?) noch ~ 
eine andere. Er liefs das durch einmalige Reflexion ellip- 
tisch polarisirte Licht durch einen Kalkspath gehen nd 
suchte die Lagen seines Hauptschnittes auf, bei denen dr 
extraordinäre und ordinäre Strahl eine gleiche Helligkeit 
1) Phil. Trans. 1830. Vol. 2, p. 287; Diese Ann. Bd, 21, S. 219. 1831. 


2) Ann, de chim. et phys. Ser. III, T. 29, p. 296. 1850; Diese Ann. 
Erg. U. S. 437. 
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besitzen. Aus diesen Lagen können dann die Richtungen 
der Axen der von den Aethertheilchen beschriebenen El- 
lipsen bestimmt werden. Wie bereits Senarmont her- 
_ vorhob, ist die Genauigkeit einer derartiger Einstellung 
ziemlich gering und verschieden für verschiedene Individuen. 

Senarmont!) selbst hatte schon früher eine andere 
Methode angegeben. Er bediente sich der Combination 
eines Glimmerblättchens, in dem die beiden nach den 
Hauptschnitten polarisirten Strahlen einen Gangunterschied 
von einer Viertelwellenlänge erleiden und eines Kalkspaths, 
dem er in einzelnen Fällen noch einen Turmalin beifügte, 
um das eine Bild des Kalkspathes auszulöschen. Er stellte 
durch Drehen des Glimmerblättchens und Kalkspathes 
auf ein Minimum der Helligkeit des einen Bildes ein. Da 
er meinte, dafs homogenes Licht zu lichtschwach sey, so 
wandte er nur weifses an und erhielt so Messungen für 
das mittlere Gelb, da beim Verschwinden dieser Farbe 
aus dem weilsen Licht die Intensität des gefärbten am 
kleinsten ist. 

Auch Hr. Stokes”) hat später unter Ersetzung des 
Kalkspathes und Turmalins durch ein Nicol’sches Prisma 


diese Methode wieder aufgenommen und erklärt sich, ohne 


indefs die gemessenen Werthe anzugeben, mit der Genauig- 
keit zufrieden. 

In seiner Arbeit über die elliptische Polarisation des 
Lichtes bei der Reflexion an der Oberfläche krystallinischer 
Medien benutzte ferner Sénarmont®) eine vortreffliche 
aber leider nur für weilses Licht anwendbare Methode. 
Polarisirtes Licht, das durch die beiden Hälften einer 
Soleil’schen Quarzdoppelplatte gegangen war, wurde von 
einer das Licht elliptisch polarisirenden Fläche reflectirt 
und durch ein doppeltbrechendes Prisma aufgefangen. 
Im Allgemeinen erscheinen sowohl die beiden durch den 
Kalkspath erzeugten Bilder der Quarzplatte unter einander, 
1) Ann. de chim. et phys. T. 53, p. 337. 1840; Diese Ann. Erg. I, S. 451. 
2) Phil. Mag. Ser. IV, Vol. 2, p. 420; Diese Ann. Erg. II, S. 475. 

3) Ann. de chim. et phys. Ser. III, T. 20. 1847; Diese Ann. Erg. UI, S. 513. 
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| als auch in ihren einzelnen Hälften verschieden gefärbt. a 
Man dreht den Kalkspath so lange bis die beiden Hälften 

des einen Bildes gleich gefärbt erscheinen; aus dieser 

Lage berechnen sich dann die Phasenunterschiede und die Sr 
Amplitudenverbältnisse. Verhalten sich die reflectirenden Br 

Körper für die verschiedenen Farben nicht sehr nahe a 
) gleich, so haben aber Bestimmungen für das weifse Licht 
wenig Werth. Bei Anwendung homogenen Lichtes leidet EN 
) die Methode auch an der Schwierigkeit, gleiche Hellig- 
4 keiten zu vergleichen. Sie ist defshalb für unsern Zweck, Ri ; 
. wo gerade homogenes Licht untersucht werden soll, nicht 
5 brauchbar. 
8 Die Jamin’sche') Methode, die auf der Anwendung == 
a des zu einem Mefsinstrument umgewandelten Compensators _—y 
0 von Babinet in Verbindung mit einem Nicol’schen er 
r Prisma besteht, ist wohl unstreitig von den bisher ange- = 
e wandten Methoden die beste. Doch mufs man bei der- r 
n selben schon von vorneherein homogenes Licht auf den  — 
Apparat fallen lassen, was stets umständlich und mt 

8 grofsen Lichtverlust verbunden ist. Ferner giebt es, 0 
a viel mir scheint, kein einfaches Mittel, durch das ine 
e genaue Orientirung der Axen der beiden Quarzkeile gegen 2 i 
die Einfallsebene und unter einander ermöglicht wire. 
Ein Fehler in dieser Einstellung führt aber einen benso 

2) grofsen Fehler in die Bestimmung der Lage der Axen dr 4 
ar von den Aethertheilchen beschriebenen Ellipsen ein. Wie = 
wenig genau aulserdem unter Umständen die Bestimmungen __ 
e. der Amplitudenverhältnisse sind, zeigt der höchst igen-r 
er thümliche Gang dieser Gröfse bei einigen der so sorg- cy 
fältigen Messungen von Hrn. Quincke.?) Aufdie Mngel 
rt der Bestimmung der Einfallswinkel vermittelst der Jamin- 
n. schen Methode, bei der sie durch Coincidiren der Schatten —_— 
en verschiedener Fadenkreuze bestimmt werden, weist Herr = 
Quincke®) auch bereits hin. 
1. 1) Ann. de chim. et phys. Ser. III,.T.29, p. 263. 1850; Diese Annalen, a 
Erg. III, 8. 232. 

13. 2) Diese Ann. Ba. 128, S. 541. 1866. Tabelle 


i 


Um die Fehler und Schwierigkeiten der angeführten 
Methoden nach Kräften zu beseitigen, habe ich mich unter 
Zugrundlegung der von Senarmont benutzten Verbin- 
dung eines Glimmerblättchens und eines Polarisators der 
folgenden Methode bedient. 

Das von einem Heliostaten in das dunkle Zimmer re- 
flectirte Sonnenlicht fiel auf das Collimatorfernrohr eines 
Spectrometers, welches von der Soc. genev. pour la constr. 
dappareil de phys. gearbeitet war. Sein Kreis war bis 
auf Drittelgrade getheilt. Um die Axe des Apparates 
konnten ein in der Mitte befindlicher Tisch, der durch 
drei Schrauben verstellbar war, ein Beobachtungsfernrohr 
und das Collimatorfernrohr gedreht werden; doch wurde 
letzteres meist fest gestellt. An allen drei Theilen waren 
Nonien angebracht, vermittelst deren man Winkel bis auf 
Minuten genau ablesen konnte. 

Zu den Untersuchungen über die elliptische Polari- 
sation wurden folgende Veränderungen vorgenommen. Das 
Rohr des Collimatorfernrohrs wurde sammt der Linse un- 
verändert beibehalten. Den Spalt ersetzte ich durch einen 
etwas weiteren vertikalen von 2% Mm. Breite und 8 Mm. 
Höhe, über dessen Mitte ein horizontaler Faden gespannt 
war, und stellte ihn so ein, dafs er sich im Brennpunkt 
der Collimatorlinse befand. Vor dem Spalt wurde ein in 
der Axe eines vertikalen Theilkreises drehbares Nicol- 
sches Prisma befestigt, dessen Stellungen mittelst eines 
Nonius bis auf 5’ genau bestimmt werden konnten. Dies 
Nicol diente als Polarisator. 

Das Beobachtungsfernrohr wurde (cf. Fig., welche einen 
schematischen Durchschnitt giebt) durch eine Messing- 
röhre Q von gleicher Weite ersetzt, in welcher sich eine 
Hülse A drehte, die einen in Grade getheilten Kreis k trug. 
Die Theilung lief im entgegengesetzten Sinne des Uhr- 
zeigers. Die Stellung dieses Kreises konnte an einem 
Nonius R, der an einem der Röhre Q angeschraubten 
Arme J befestigt war, abgelesen werden. Vermittelst einer 
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durch denselben Arm J hindurchgehenden Schraube f en $ 
konnte der Kreis in jeder Lage festgehalten werden. Auf 


das im Innern der Röhre Q befindliche Ende der Hülse h 
war ein Glimmerblättchen g aufgekittet (die beiden nach 
den Hauptschnitten polarisirten Strahlen erlitten in ihm 


einen Gangunterschied von etwa einer Viertelwellenlänge); Be. 
auf seiner Fassung war die Richtuug des einen Haupt- __ 


 schnittes, den wir den ersten nennen wollen, markirt. n 


der Hülse A drehte sich eine zweite Hülse i, in welcher 
sich ein Nicol’sches Prisma n befand, die Hülse # trug 
an einem Arm p einen Nonius t, welcher auf der Thei- 
lung des Kreises k spielte; durch Blendungen m und s 
wurde alles seitliche Licht abgehalten. 


Von der Röhre Q aus war ein starker Bügel B von 
Messing um den Kreis k herumgeführt, der ein kleines 
Spectroskop a vision directe von Browning 0 trug, dessen 
Axe mit den Axen der Hülse h, des Nicol m und der 
Röhre Q zusammenfiel re zugekehrter 
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Die Anwendung des Spectroskopes bot den grofsen 


Vortheil, dafs man, ohne homogenes Licht von verschie- 


dener Farbe auf den Apparat fallen zu lassen, unter An- 
wendung des weilsen Sonnenlichtes nach einander in einer 


 ununterbrochenen Beobachtungsreihe das Verhalten ellip- 


tisch polarisirten Lichtes von jeder durch die Fraun- 
hofer’schen Linien im Spectrum bestimmten Wellenlänge 
untersuchen konnte. 

Um nun den Apparat für die Untersuchung der ellip- 
tischen Polarisation bei der Reflexion an ebenen Flächen 
zu benutzen, konnte auf den mittleren Tisch in der Nähe 
seiner Drehungsaxe eine vertikale Metallplatte aufgeschraubt 
werden. Gegen diese wurde die zu untersuchende Spiegel- 


_ platte und darauf eine zweite mit einem weiten Ausschnitt 


versehene Metallplatte gelegt, die durch zwei Schrauben 
an ersterer festgehalten wurde. Das auf den Apparat fal- 
lende und durch das Nicol’sche Prisma gradlinig pola- 
risirte Licht polarisirt die reflectirende Platte in der Mitte 
des Tisches elliptisch. Eine nähere Untersuchung dieses 
wird dann vermittelst der Combination des Nicol’schen 
Prismas und Glimmerblättchens in Verbindung mit dem 
Browning’schen Spectroskop für die verschiedenen Far- 
ben ausgeführt. 
§. IV. 

Der Gang der Untersuchung war folgender. Zuerst 
wurde unter Fortlassung der Metallplatte auf dem mitt- 
leren Tische die Axe des Collimatorfernrohrs, welche durch 
die Verbindungslinie der Mitte des Querfadens über den 
Spalt und der Mitte der Collimatorlinse gegeben ist, nach 
der bekannten Methode!) senkrecht zur Drehungsaxe ge- 
1) Man stellt auf den Tisch des unveränderten Spectralapparates eine 

planparallele Glasplatte, erleuchtet das Fadenkreuz des Beobachtungs- 

fernrohres und zieht es so weit aus, bis das direct gesehene Fadenkreuz 

und das durch die Reflexion von der planparallelen Glasplatte ent- 

stehende Bild desselben bei Verschieben des Auges keine Verschie- 

bungen mehr gegeneinander erleiden, dann steht das Fernrohr auf 


unendlich ein. Hierauf bringt man das Beobachtungsfernrohr dem 
Collimator gegenüber und zieht diesen so weit aus, dafs das Bild 
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stellt. Hierauf wurde unter Weglassung des Browning’- 
schen Spectroskopes die analysirende Vorrichtung der po- 
larisirenden so gegenübergestellt, dafs ihre Axen zusammen- 
fielen. Das Glimmerblattchen und das N icol’sche Prisma 
wurden so lange gegen einander gedreht, bis das vom 
ersten Nicol polarisirte Licht ausgelöscht war. Es fiel 
dann die bekanntlich der längeren Diagonale des Quer- 
schnittes entsprechende Polarisationsebene desselben mit 
dem einen Hauptschnitt des Glimmerblättchens zusammen. 
Es wurde hierbei beachtet, ob diese Coincidenz für den 
ersten, durch den Pfeil markirten, oder den anderen Haupt- 
schnitt des Glimmerblättchens stattfand. Die Lage des 
am Nicol’schen Prisma befindlichen Nonius wurde notirt, 
wenn Pfeil und Längsdiagonale parallel lagen, im anderen 
Falle wurden noch 90° zur betreffenden Ablesung hinzu- 
addirt. Diese Ablesung giebt eine der Nulllagen des Ap- 
parates. 

Nach Entfernung der analysirenden Vorrichtung wurde 
statt ihrer das Beobachtungsfernrohr eingesetzt. Der Schnitt- 


des Spaltes gegen das Fadenkreuz bei Verschiebung des Auges sich 
nicht mehr verschiebt. Dann bringt man den Schnittpunkt des 
Fadenkreuzes des Fernrohres, durch Drehen dieses um eine horizon- 
tale Axe, mit einem Punkte des Querfadens über den Spalt zur 
Deckung, die Axen der beiden Fernröhre fallen dann zusammen. 
Durch Drehen des Fernrohrs um eine verticale Axe sucht man das 
von der Glasplatte reflectirte Bild des Spaltes auf. Kann man nicht 
durch blofse Drehung um eine verticale Axe den Querfaden und den 
Schnittpunkt des Fadenkreuzes zur Deckung bringen, so corrigirt man 
die Abweichung zum Theil durch Drehen der Glasplatte vermittelst 
der an dem früher erwähnten Tischchen befindlichen Schrauben und 
zum Theil durch Heben oder Senken des Collimator- und Beob- 
achtungsfernrohres, sucht das von der Platte reflectirte Bild desselben 
auf, corrigirt, falls sich die Schnittpunkte der Fadenkreaze nicht zur 
Deckung bringen lassen, halb die Stellung der Glasplatte, halb die 
des Fernrohres. Durch Fortsetzung dieser Correctionen gelangt man 
dahin, dafs sowohl direct gesehen, als auch im reflectirten Bild der 
Schnittpunkt des Fadenkreuzes auf den Querfaden des Spaltes fällt, 
und das auch das reflectirte Bild des Fadenkreuzes mit diesem selbst 
zur Deckung durch blofses Drehen um eine verticale Axe gebracht 
werden kann. Dann stehen die beiden Fernröhre senkrecht zur 
Drebungsaxe und diese liegt parallel der Ebene der Platte, 
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punkt eines Fadenkreuzes wurde auf die Mitte des quer 
über den Spalt laufenden Fadens eingestellt und die Lage 
des mit dem Fernrohr verbundenen Nonius abgelesen. Sie 
sey a. Alsdann wurde auf dem Tischchen die zu unter- 
suchende Platte, welche bei der Reflexion das Licht ellip- 
tisch polarisirt (ein Metallspiegel u. s. f.), befestigt, ihre 
Ebene parallel der Drehungsaxe gestellt, indem man sie 
mit den 3 Schrauben so lange verstellte, bis der Quer- 
faden über den Spalt im reflectirten Licht durch den Schnitt- 
punkt des Fadenkreuzes ging. Der mit dem Tischchen 
verbundene Nonius wurde dann auf 0 gestellt, der Schnitt- 
punkt des Fadenkreuzes auf die Mitte des Spaltes im re- 
flectirten Licht eingestellt und der Nonius am Beobach- 
tungsfernrohr abgelesen. Die Ablesung ergebe b. Es ist 
dann der Einfallswinkel der von dem Spiegel reflectirten 

i dann bei ferneren Beobachtungen der Tisch mit dem 
Spiegel gegen seine Nullstellung um c Grad gedreht, so 
ergiebt sich der Einfallswinkel ohne weitere Beabochtung 

i=90— 

Das Ocularfernrohr wurde darauf entfernt und statt seiner 
die Combination des Glimmerblattchens mit dem Nicol ein- 
gesetzt und das Nicol’sche Prisma so eingestellt, dafs 
seine Polarisationsebene mit einem der Hauptschnitte des 
Glimmerblattchens zusammenfiel (dann wirkt die analysi- 
rende Vorrichtung wie ein einfaches Nicol’sches Prisma). 
Nun drehte man die ganze Vorrichtung mittelst des Krei- 
ses k und gleichzeitig das polarisirende Nicol so lange, 
bis das an der spiegelnden Platte reflectirte Licht, das im 
Allgemeinen elliptisch polarisirt ist, ausgelöscht wurde. 
Jetzt fiel die Polarisationsebene des polarisirenden Nicol- 
schen Prismas mit der Einfallsebene zusammen oder stand 
senkrecht darauf, indem nur in diesen beiden Fällen me- 
tallisch wirkende Körper polarisirtes einfallendes Licht auch 
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als gradlinig polarisirtes reflectiren. Welches von beiden 
der Fall war, entschied wieder die Lage der Längsdiago- 
nale des Querschnittes am polarisirenden Nicol. Durch 
diese Bestimmung ist auch die Lage des durch den Pfeil 
bezeichneten Hauptschnittes gegeben.!) 

Hierauf drehte man das polarisirende N icol’sche Prisma 
um einen bestimmten Winkel gegen die Einfallsebene, die 
Tangente des Neigungswinkels ergab dann das Verhältnifs 
der in und senkrecht zu der Einfallsebene polarisirten 
Lichtstrahlen. Nach Vorsetzung des Browning’schen 
Spectroskopes wurde darauf das Glimmerblattchen und 
das zugehörige Nicol’sche Prisma so lange gegeneinander 
gedreht, bis ein dunkler Streifen im Spectrum erschien ; 
derselbe wurde durch weiteres Drehen auf eine Fraun- 
hofer’sche Linie gerückt und dort auf ein Maximum der 
Dunkelheit gebracht. Wie später gezeigt werden wird, 
giebt es zwei wirklich, d. h. nicht um 180° verschiedene 
Lagen des Glimmerblättchens und des Nicol’schen Pris- 
mas, bei denen dies eintritt; sie warden beide notirt. 

Die Erscheinung eines schwarzen Streifens im Spectrum 
zeigt an, dafs das an der spiegelnden Fläche elliptisch po- 
larisirte Licht durch den Durchgang durch das Glimmer- 
blättchen widerum linear polarisirt ist, und dafs seine Po- 
larisationsebene (die wiederhergestellte Polarisationsebene) 
auf der Polarisationsebene des analysirenden Nicols senk- 
recht steht. 

§. 5. 

Hat das Glimmerblättchen eine solche Dicke, dafs für 
Licht von mittlerer Brechbarkeit die nach den Haupt- 
schnitten polarisirten Strahlen einen Gangunterschied von 

1) Die an dem Collimatorfernrohr befestigte Linse stört hier, wie bei 
den folgenden Versuchen, die Polarisationserscheinungen nicht; die 
etwa zu befürchtende Depolarisation des Lichtes durch die Linse ist 
nicht merklich. Denn wurde dieselbe zwischen zwei auf eine helle 

Lichtquelle gerichtete Nicols eingeschaltet, so konnte mit gleicher 

Sicherheit auf Dunkelheit eingestellt werden, wie ohne die Linse. 


Dagegen ermöglichte sie eine genaue Bestimmung der Einfallswinkel, 
die bei dem Jamin’schen Verfahren nicht so gut ausführbar erscheint. 
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einer Viertelwellenlänge (+) besitzen, so sind die Ab- 


weichungen für die übrigen Theile des Spectrums nicht so 
bedeutend, dafs wir nicht wenigstens für qualitative Ver- 
suche sie vernachlässigen könnten. Da bei dem Haupt- 
einfallswinkel für eine beliebige Farbe der Gangunterschied 
der in und senkrecht zu der Einfallsebene poralisirten 
Strahlen }/ ist, so wird in diesem Falle das elliptisch po- 
larisirte Licht auf geradliniges zurückgeführt, wenn der 
eine Hauptschnitt des Glimmerblättchens in der Einfalls- 
ebene liegt, und man kann dann durch alleiniges Drehen 
des Nicol’schen Prismas einen schwarzen Streifen für 
die betreffende Farbe erzeugen. Ist umgekehrt der eine 
Hauptschnitt in die Einfallsebene gestellt, und gelingt es 
durch blofses Drehen des Nicols bei einem bestimmten 
Einfallswinkel den schwarzen Streifem im Spectrum für 
eine Farbe hervorzurufen, so ist der betreffende Einfalls- 
winkel der Haupteinfallswinkel für diese Farbe und die 
Neigung der Polarisationsebene des Nicols gegen die Ein- 
fallsebene bestimmt das Hauptamplitudenverhiltnifs. Es 
lassen sich so die Haupteinfallswinkel annähernd obne ge- 
nauere Messungen bestimmen und in einzelnen Fällen schon 
gewisse Eigenthümlichkeiten ihres Verlaufes für die ver- 
schiedenen Farben ermitteln. Bringt man also z. B. den 
Hauptschnitt des Glimmerblättchens bei einem Einfalls- 
winkel in die Einfallsebene und verschwindet beim Drehen 
des Nicols auf einmal das ganze Spectrum oder gröfsere 
Theil desselben, so zeigt dies, dafs die ausgelöschten Far- 
ben nahe denselben Haupteinfallswinkel und nahe dasselbe 
Hauptamplitudenverhältnifs besitzen. Verschwinden da- 
gegen beim alleinigen Drehen des Nicols nach einander 
verschiedene Theile des Spectrums, so haben diese Farben 
denselben Haupteinfallswinkel, aber verschiedene Haupt- 
amplitudenverhältnisse. 


§. VI. 


Für genauere qualitative Bestimmungen bedarf es noch 
einer mathematischen Ableitung der zu bestimmenden 
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Gröfsen aus den beobachteten Werthen. Sind m und n 
die Ablesungen an dem Arm R und dem Nonius ¢, wenn 
) der erste Hauptschnitt des Glimmerblattchens und die Po- 
| larisationsebene des Nicol’schen Prisma in der Einfalls- 
ebene liegen, m, und n, dagegen die Ablesungen von R 
d und ¢ bei einem beliebigen Einfallswinkel und einem Auf- 
treten des dunkeln Streifen, so ist die Neigung des Haupt- 
= schnittes des Glimmerblättchens bei dieser Lage gegen 
r die erste 


3- yz=m—ım,; 
n die Neigung w der durch die Einschaltung des Glimmer- 
ir blättchens wiederhergestellten Polarisationsebene gegen den 
e Hauptschnitt des Glimmerblattchens aber 
y' —n, —n-+ 90. 
on Diese beiden Gröfsen hängen ab 
fir 1. von der Verzögerung der beiden in und senkrecht zu 
8- der Einfallsebene polarisirten, von der Spiegelfläche 
jie reflectirten Strahlen, 
n- 2. von dem Verhältnifs der Amplituden dieser beiden 
Es Strahlen, 
e- 3. von der Verzögerung, die die beiden, durch das 
on Glimmerblättchen gehenden Strahlen in diesem er- 
er leiden. Es ist diese für jede Farbe eine andere Con- 
en stante.") 
ls- In der Einfallsebene liege die zAxe, der Lichtstrahl 
en selbst bilde die s Axe, die Verschiebung parallel der 2 Axe 
ere sey u, parallel der yAxe vo, die Phasenänderungen der pa- 
ar- rallel und senkrecht zu der Einfallsebene polarisirten Com- 
lbe ponenten seyen ö und ¢ und das Verhältnifs der Ampli- 
da- tuden dieser beiden Strahlen nach der Reflexion sey tg y, 
der wenn es vor derselben gleich Eins war, dann sind die Be- 
ben wegungsgleichungen des reflectirten Strables 
ipt- u = cas y sin (f + 0) 
o=sin wsin(t-+ e) 
Schalten wir in den Weg des Lichtstrahles ein Glimmer- 
och 1) Die folgende Ableitung ist in ihren Grundzügen von Hrn. Kirchhoff 
den gegeben. 


2 


blättchen ein, so können durch dieses nur Strahlen gehen, 
deren Schwingungen parallel den beiden Hauptschnitten 
stattfinden. Um die Strahlen nach ihrem Durchgang durch 
das Glimmerblättchen zu untersuchen, wollen wir desbalb 
die Be wegungsgleichungen auf ein Coordinatensystem be- 
ziehen, dessen Axen a’ und y’ parallel den Hauptschnitten des 
Glim merblättchens sind. In Bezug auf dieses Coordinaten- 


sy stem lauten die Gleic hungen 


= sin y'sin (¢ + €) 
d' € y’ sind abhängig von der Neigung des zweiten Coordi- 
natensystems gegen das erste. Geht nun das Licht durch 
das Glimmerblättchen, so werden die Phasen des parallel 
den beiden Hauptschnitten =’ y' polarisirten Lichtes um 
0" und ¢” geändert, so dafs die Bewegungsgleichungen nach 
dem Austritt sind: FRE 


u” = cos sin (t + 0”) 
= sin y’ sin €"). 

fas Es finden sich nun zwei Lagen des Glimmerblättchens 
und des analysirenden Nicols, für welche 


oder — = — Je” — 
ist. In diesem Falle ist das aus dem Glimmerblattchen 
austretende Licht linear polarisirt, da beide Strahlen gleiche 
Phasenänderungen erlitten haben, und tgw giebt das 
Verhaltnifs der Verrückungen parallel 2 und y’ an. Den 
Winkel y’ und den Neigungswinkel von ©’ gegen x geben 
aber die Messungen, so dals es möglich ist aus diesen 
Gröfsen € — 0° und «” — 6”, e— ö und tg w zu bestimmen. 
Diese Bestimmung ergiebt sich folgendermaalsen: Ist ¢ 
der Neigungswinkel von 2’ gegen 2, so ist 
u = u COs pro sin p 
2, = — usin +0 Cos 

Setzen wir hierin für uou'v' ihre Werthe aus 1 und 2, 
so erhalten wir nach Auflösung der vorkommenden Sinus 
und Cosinus folgende Gleichungen in sin t und cos t 


sin 
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vos ıy' sin t cos & + cos ı' cos t sin Öö' == cos ¢ cos wsint cosd 
+ cos cos y cos tsin J+-sin ¢ sin y sint cos¢ 
+ sin g sin y cos ¢ sin & 

sin y’ sin ¢ cos ¢ -+sin y’ cos ¢ sin € =— sin g cos wsintcosd 
— sing siny cos tsind-+ cos q sin y sin t cos 
+ cos p sin y cos sin 

Diese Gleichungen gelten für jedes t, es müssen also 
in jeder auf beiden Seiten die Coéfficienten von sin ¢ und 
cos ¢ gleich seyn, hieraus folgt folgendes System von 
Gleichungen: 
«) cosw'cosö'—cos p cosy cosd+-singsinycosé 
3) cos w sin 0’ == cos ¢ cos y sin sin ¢ sin y sin 4 
7) sin cos = —sin pcos ycos 0 -+- cos psin 

)) sin sine = — sing cos ¢ sind cos psin wsin 

Quadrirt man « und f und addirt sie, quadrirt danny 
und ö und addirt sie und subtrahirt die beiden Summen von 
einander, so erhält man 
(5) cos2y = cos 2y cos 2g -+ sin 2y sin 2g cos (e — d) 

Multiplicirt man ferner ? und y, « und ö und subtrahirt 
die Producte, so erhält man 
(6) . . sin2y’sin — 0’) =sin 2y sin (¢ — 0). 

Multiplicirt man endlich @ und y, 5 und ö und addirt 
so findet man 
. sin2y’ cos — 0’) = — sin2?g cos 2y 

+ sin 2y cos (¢ — 0) cos 2g. 

Setzen wir zur Abkürzung 

a=2y 


c= 29 b= 2y’ 
en. A = 180 — («'— 0) 
so gehen Gl. 5, 6, 7 über in ee: £ 
I. 
(8) sin b sin A = sin a sin B 
III. cosasine=cos Asinb+sinacosccosB. 


Diese Gleichungen haben dieselbe Form, wie die, auf 
die man bei der Untersuchung eines sphärischen Dreieckes 
gelangt, in dem abc die Seiten, ABC die Winkel be- 
zeichnen. 
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Ebenso wie dort ergeben sich daraus die folgenden 
Gauss’schen oder Delamber’schen Formeln 


a) cos 5 sin = 0085 cos 
B- . A b+c 
sin 5 cos; — = sin 5 sin —, 
a. B—C A. b—e 
y) sin 5 sin —, 
a. b+e 
0) cos 5 008 sin — 4 cos 


Zunächst soll eine Relation für A gesucht werden. Wir 
zeigen, dafs den Gleichungen 8) zwei Werthsysteme von @ 
und y’ Genüge leisten; es ergiebt sich dann daraus auch, 
dafs wir zwei Lagen des Glimmerblättchens und Nicols 
finden können, für die an derselben Stelle des Spectrums 
Dunkelheit entsteht. aot 
Ist die Gleichung 8) II. fe oe, 
sin bsin A = sin a sin B 
durch einen Werth 6, erfüllt, so genügt ihr auch ein 
zweiter Werth 
m b, = 180 — b, 
sind, = sin (180 — 
Führen wir diese beiden Werthe von 5 in 8) I. und 
8) III. ein und bezeichnen die ihnen entsprechenden zwei 
c Werthe mit c, und c,, so geben diese Gleichungen leicht 
die gesuchte Relation. 
Multiplicirt man I. mit-sin c, resp. sin c,, III. mit cos c, 
resp. cosc, und addirt, so ergeben sich dann die folgen- 
den zwei Gleichungen 


cos b, sin c, — sin b, cosc, cos A = sin a cos B 
— cos b, sin c, — sin b, cos c, cos A = sina cos B, 


Nach Subtraction dieser beiden Gleichungen von ein- 
sich unmittelbar 


cos b, sinc, — cosb, sinc, 
sin 6, cosc, — sinb, coscy 


cos A = 


u 
da n 
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Br 
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Cı 
i- 


be 


sin b, = sin b,. 


Also ist 


cos b, (sinc, +esinc, 


sind, lcosc, —coscz 


cos A = 


Nun ist aber 


Ferner ist +3 
sin b, 2 2 2 
by by Pr 34 


Diese Gleichung bestimmt A, aber es bleibt noch un- 
entschieden, ob wir es mit einem Winkel +A oder — A 
zu thun haben. Um dies zu entscheiden wurde das be- 
nutzte Glimmerblättchen mit einer gegen die Hauptaxe 
senkrecht geschnittenen Kalkspathplatte zwischen zwei ge- 
kreuzte Nicols gebracht. Es zeigte sich, dafs, wenn die 
Hauptschnitte des Glimmerblättchens gegen das in der 
Kalkspathplatte erscheinende schwarze Kreuz um 45° ge- 
neigt waren, in der Richtung des mit dem Pfeil bezeich- 
neten Hauptschnittes die Ringe eine Zusammenziehung 
erlitten. Daraus folgt, dafs die nach diesem Hauptschnitt 
polarisirten Strahlen die verzögerten sind. Es ist also, da 
der Phasenunterschied der senkrecht und parallel zu dem 
Pfeil polarisirten Strahlen gleich 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLI. 
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Nun ist aber auch 


A > 180°. 
Hieraus ersehen wir, welcher der beiden Werthe für A 
‘aus der obigen Gleichung zu nehmen ist. So ist A voll- 
ständig bestimmt. 
Aus dem Gleichungssystem 8) ergiebt sich EP fa 


ag ew! 


oder nach Einführung von w, und 
tg 255 A sin (y' — 9) 
a) tg sin (y' + ¢) i 

B+C A cos (y' —g) 
B+C 

y) =tg (Ww +4) 


cos 


2 
In Ep System 12 bestimmen (a) und (8) die Werthe 
© und are 
rend (y) den Werth von w giebt. Dadurch sind alle zu 

 suchenden Gröfsen als Functionen der beobachteten w 
and 9 ausgedrückt. Bei der Bestimmung von B ist es 


von 2 ‚ also auch den Werth von B, wäh- 
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19 
unbestimmt, ob B einen Werth a oder 180 +a hat. Je 
nach der Annahme, ob bei senkrechtem Einfall die in und 
senkrecht zu der Einfallsebene polarisirten Strahlen einen 
Gangunterschied von keiner oder einer halben Wellenlänge 
erleiden, wird der eine oder andere dieser Werthe zu neh- 
men seyn. In dem Folgenden ist die erstere Annahme 
gemacht, die wohl auch die richtigere ist, da bei senk- 
rechtem Einfall alles um den einfallenden Strahl symme- 
trisch liegt. Um ferner aus B die Verzögerung in Thei- 
len von einer Wellenlänge zu erhalten, hat man seinen 
Werth noch durch 360 zu dividiren. Diese Gröfse be- 
zeichnen wir mit 0’, das nicht mit dem ö in Gleichung 1 
zu verwechseln ist. Wir können also den Gangunterschied 
und das Amplitudenverhältnifs der in und senkrecht zu 
der Einfallsebene polarisirten Strahlen, und da durch diese 
beiden Gröfsen die elliptische Polarisation des Lichtes voll- 
ständig gegeben ist, auch die letztere bestimmen. Je ver- 
schiedener die Ellipticität des Lichtes für die verschiede- 
nen Farben ist, um so mehr werden die Lagen des Glim- 
merblättchens und des Nicol’schen Prismas für die ver- 
schiedenen Farben von einander abweichen, und um so 
genauere Resultate wird’ die Methode geben. Es haben 
nämlich, wenn die Ellipticität für die verschiedenen Theile 
sehr verschieden ist, trotzdem dals eine Farbe ausgelöscht a 


ist, die umliegenden doch noch eine bedeutende Intensität; a 

hierdurch ist eine grölsere Schärfe des Streifens und da~ 

mit eine gröfsere Genauigkeit der Einstellung bedingt. 

| 

§. VI. 

Nach der oben angegebenen Methode wurden für zwei a 

verschiedene Spiegel von Fuchsin (I und II), für eimen = 

1e Spiegel von Anilinviolett und für einen von Kupfer bei = 
= einer Reihe von Einfallswinkeln Messungen angestellt. 


Die Spiegel von Anilinviolett und Fuchsin waren durch 
Aufgiefsen von Lösungen der betreffenden Körper in Al- | 
kohol, auf Glasplatten hergestellt worden. Sie wurden vis 
erst einige Zeit nach ihrer Bereitung untersucht. Man Be: 
2° 
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es 
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erhält dabei manchmal ziemlich gut spiegelnde ebene Fla- 
then, doch konnte bis jetzt kein Verfahren gefunden wer- 
den, bei dem dies mit Sicherheit gelang. Das Mifslingen 
beruht darauf, dafs die betreffenden Körper sich mehr oder 
weniger krystallinisch niederzuschlagen pflegen. Versucht 
man durch Poliren spiegelnde Flächen der Substanzen 
darzustellen, so erleiden die oberflächlichen Schichten einen 
Druck, und da dieser nicht nach allen Seiten gleich ist, 
so sind nicht alle Richtungen auf den Spiegeln gleichwer- 
‘thig. Bei dem einen, besseren, Fuchsinspiegel I wurden 
die Messungen bei Einfallswinkeln angestellt, die um je 
2° auseinander lagen, bei den anderen Spiegeln standen 
sie um 5° von einander ab. Die Beobachtungen wurden 
für das Roth in der Gegend von C für die Linie D, für 
die Mitte zwischen den Linien E und 5 (E} 6), die Linie 
_F, und bei den Fuchsinspiegeln für einen Punkt des Spec- 
trum, der etwa in der Mitte zwischen F und @ (Fj @) 
liegt, angestellt. Bei den Beobachtungen E}b wurde der 
schwarze Streifen so eingestellt, dafs seine beiden Ränder 
gleichweit von E und b abstanden. Die Messungen für 
F}G sind ungenau, da sich einmal der betreffende Punkt 
nicht fest fixiren läfst, und das Spectrum in dieser Ge- 
gend schon ziemlich dunkel ist. Bei den Versuchen war 
stets die Polarisationsebene des polarisirenden Nicols um 
45° gegen die Einfallsebene geneigt, so dafs die Intensi- 
täten der in und senkrecht zn der Einfallsebene polarisir- 
ten Lichtstrahlen vor der Reflexion gleich waren. 
a In der Zusammenstellung der Resultate enthalten für 
jeden Spiegel die Tabellen I und II die beobachteten Grö- 
— fsen m,, m, und %,, n,, über ihnen stehen die Werthe 
von m und n (cf. pag, 11). Ferner geben III und IV die 
aus diesen Gröfsen berechneten Werthe von ö’, nämlich 
6,, 6, und von tgw, nämlich tg w,, tg w, (die beiden 
Werthe dieser Gröfsen entsprechen den beiden’ Werth- 
systemen m,,n, und m,, n,). Tabelle V giebt die Mittel- 
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gy= Ben und (tg y)’, d. h. das Intensitätsver- 


hältnifs der in und senkrecht zu der Einfallsebene pola- 
risirten Strahlen. In den Tabellen I bis V giebt die erste 
Verticalreihe den Einfallswinkel i. Tabelle VI endlich den 
Haupteinfallswinkel J, seine Tangente, die nach dem Brew- 
ster’schen Gesetz das Brechungsverhältnifs des untersuchten 
Körpers für die betreffende Farbe giebt (s. weiter unten), 
das Hauptamplitudenverhältnifs tg W und das diesem ent- 
sprechende Hauptintensitätsverhältniß (tg W)’. Die letz- 
ten Gröfsen sind, falls der Haupteinfallswinkel nicht mit 
einem der beobachteten Einfallswinkel zusammenfiel, durch 
Interpolation gefunden. Das richtige Hauptamplitudenver- 
hältnifs liegt etwas höher als das so gefundene, da bei 
dem Haupteinfallswinkel das Amplitudenverhältnifs ein 
Minimum erreicht. 


Er war von den untersuchten Spiegeln der beste und 
die Messungen an ihm die ausgedehntesten. Es lassen 
diese einen Schlufs auf die bedeutende Genauigkeit machen, 
zu der man mit der angewandten Methode bei vollkomm- 
neren Spiegeln, als sie mir zu Gebote standen, gelangen 
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Tabelle I. 
Werthe von m, und 
m= 2261. 


F 


my 


m, | my Ms m; Mm; m; My 


79° 4 0094 | 2984 2001 | 2913 195 |283 |1913 27811190 | 278 
84.1206 | 3981} 2051 | 29611199 | 2851] 1944 | 280 
0,7484 [21141303 | 210! | 3014] 203 | 2894] 1973 282 | 1943) 283 

21884 12151) 307 1214} |30611207 | 293 | 201} 2843 
69 4 | 220:| 3124} 219} /911 |2114/2963]205 | 2874|201 | 287 

66 34 | 224 | 317 |223!/316 |216!/301 | 208} 290 

64 41229 |320,|228 |320:|2203 1305 |213 294 |207 | 296 

61 34 [232 | 3241] 2321/3834 |226 |310;|217 |298 

59 41236 |3281|236 | 328 |230; | 3144] 2203 300 |213 | 300} 

56 34 | 2394|331 |240 | 332 | 234 | 3194] 224} 305 

54 4 [242113345 |243 | 3343 ]2391 | 324 | 230 309 [222 

51 34 | 245}| 337! 1246! | 3375] 243 | 327312334 313} | 
49 412949 |340,1249 |246 | 332 | 238} 319 |230 | 318 

46 34 |251 | 342; |343 |2491 |335} | 242 823 | 

44 41254 254 13451 245 |238 | 327 


i=) 


Die angegebenen Zahlen sind wie alle folgenden das 
Mittel aus je drei Ablesungen, bei C und D beträgt in 
einem einzigen Fall der Unterschied der abweichendsten 
Zahlen 11°, bei E}b%°, bei F 2°, doch überschreitet er 
meist }° nicht, bei F}@ sind dagegen die Unterschiede 
weit beträchtlicher. 


Tabelle II. 
Werthe von n, und n.. 
n = 282° 45' 


188 | 287! 2!) 293} 1904| 285 

76 34 | 188 | 287 | 1823| 2923] 180} 294!] 183 | 299 
74 4| 187 | 289 | 181 | 294 | 1784| 297 | 181 294 | 1904| 284 
1 34 | 187 | 287 | 180}, 2943] 177 | 298 | 1804 2954 
69 4 | 1863) 2891| 180 | 296 | 176 | 2991] 173 | 297:| 189 | 287 
1874| 288] 180 | 2953| 174} 3003] 1773 298} 
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64° 4 
61 34 
59 4 
56 34 
54 4 
51 34 
49 4 
46 34 
44 4 


180 
181 
180! 
181} 
182} 
183} 
184! 
1854 
186 


195} 
295 
294 
293} 
293 
292} 
2913 
290} 
2895 


178} 
180 


1753 
1753| 
175 
175 
174 
174! 
1764, 
177 


299 
299} 
300} 
300} 
301} 
3004 
2994 
| 2u8} 


179 | 297 


188 | 987 
189 | 284 
190 | 289 
191 | 287 


196 : 285 


Für C und D betrugen die gréfsten Abweichungen der 


Einstellungen 1°, für E}b 14°, 


für F 2°, 


doch blieben auch 


hier die Unterschiede meist “a unter dieser Grölse. 


Tabelle II. 
Werthe von 6, und Ö),. 


D 
A = 260° 


E}b 
A=277}" 


F 
A = 283" 


| 8, 


A= 295° 
3, 


0,036) 0,034 
0,040 0,038 
0,066 0,066 
0,086 0,069 
0,153 0,142 
0,215 0,234 
0,354 0,330 
0,397 0,390 
0,432) 0,414 
0,458 0,446 
0,458 0,455 
0,469 0,463 
0,472 0.466 
0,479 0,474 
0,482) 0,480 


0,061 
0,081 
0,111 
0,139 
0,186 
0,235 
0,281 
0,330 
6,358 
0,390 
0,410 
0,427| 0,422 
0,437| 0,434 
0,450) 0,447 


0,058 
0,080 
0,107 
0,137 
0,185 
0,236 
0,284 
0,326 
0,367} 0 
0,392 
0,409 


0, 43] 0, 0,456 


0,063) 0,064 
0,078 0,074 
0,099 0,098 
0,115 0,114 
0,187 0,137 
0,164 0,165 
0,192) 0.193 
0,227| 0,228 

0,260| 0,259 
0,288) 0,294 
0 324| 0,324 
0,350) 0,349 
0,374| 0,385 
0.392] 0,393 
0,423) 0,409 


| 
0,046) 0,042] 0,012 


0,053) 0,055 


0,070 0,067] 0,012 


0.081 
0,099 
0,113 
0,134 
0,149 
0,175 
0,200 
0,240 
0,267 
0,316 


0, 0, 366] 0,385 


Der gröfste Unterschied zwischen den beiden Werthen 
beträgt bei C 24, D9, bei E4b 14 und bei F 10 Tausend- 
stel, doch ist er meist weit geringer, so dafs hier die Ge- 


23 4 
4 
c D E}b F F}G 4 
i 
187}) 288} 1741| 3013 
1874| 2881 173 | 301? 
187;| 289 174 | 302 ae 4 
189 | 287! 1743) 301 "a : 
188}| 237! 175 | 300 3 
189 | 287} 176 | 299 a q 
189 | 287! 74 298 Bt: 3 
1893| 286} 297 
190 | 2853 u 995 f 4 
q 
2 
| | _ 
79" 4 
714 4 0,004 
71 34 0,080 
69 4 | 0,097] 0,024) 0,026 4 
66 34 0,112 
64 4 0,128] 0,032) 0,035 a a 
61 34 0,150 4 
59 4 0,167] 0,038) 0,013 
56 34 0,199 | 
54 4 035 0,055| 0,152 a 
51 34 0,264 | ze 
49 4 | 0.3091 0.493) : 
46 34 


bi auf 5 
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Tabelle IV. 


nauigkeit als genügend betrachtet werden kann. Die in 
der Tabelle V gegebenen Mittelwerthe sind deshalb etwa 
Tausendstel genau. 


Werthe von tgw, und tg y,. 


Cc 
tev, |teys 


D 


E}b 


tev ler. 


F 


tg yı ley, 


79° 4 
76 34 
14 4 
71 34 
69 4 
66 34 
64 4 
61 34 
59 4 
56 34 
54 4 
51 34 
49 4 
46 34 
44 4 


0,425 0,449 
0,366 0,351 
0,258 0,283 
0,197 0,199 
0,137) 0,144 
0,091) 0,099 
0,113 0,107 
0.151 0,156 
0,211 0,215 
0,259) 0,256 
0,320 0,319 
0,371| 0,376 
0,441| 0,488 
0,478 0,484 
0,542 0,530 


nifs etwa 2} Hundertel, 
2 Hundertel, 


0,497) 0,499 
0,408 0,416 
0,337 0,342 
0,285| 0,282 
0,247 0,259 
0,227 0,231 
0,231 0,236 
0,240 0,248 
0,287, 0,278 
0,324 0,329 
0,360 0,368 
0,415 0.411 
0,456 0,463 
0,513 0,510 


0,555 


auf Hundertel genau, 


if 


0, 663 0,643 
0,590 0,590 
0,534 0,521 
0,480 0,468 
0,428) 0,426 
0,391| 0,390 
0,361| 0,370 
0,360 0,345 
0,337) 0,346 
0,333 0,347 
0,365 0,366] 0 
0,391) 0,381 
0,412| 0,425 
0,456) 0,457 
0,511 0,492 


| 


m 


0,761 
0,721 
0,638 
0,606 
0,529 
0,455 
0,434 
0,375 
0,358 
0,329 

0,328 
0,326 
0,318) 0, ‚316 
0,342| 0,328 
0 '363| 0,348 


| 


0,762 
0,648 
0,524 
0,340 
0,273 
0,123 
0,092 
0,210 


Diese Zahlen zeigen, dafs für C die gröfsten Abwei- 
chungen der beiden Werthe für das Amplitudenverhält- 
für D etwa 1 Hundertel, für E}b 
für F 3 Hundertel betragen, dafs aber die 


Fehler im Allgemeinen weit kleiner sind; die folgende Ta- 
belle, welche die Mittel giebt, enthält auch sehr angenä- 
hert die wahren Werthe der Amplitudenverhältnisse bis 
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Tabelle V. 
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26 
ss Werthe von J, tg W, tg J, (tg W)?. 
c | r | | 


J | 66° | 65°45 | 59°48 | 53° | 50°23 | (58°) 
te? | 0,084 | 0,295 | 0,340 | 0,320 | 0,020 

te | 2,951 | 2,990 | 1,718 | 1,827 | 1,252 | (1,327 
te mr | 0007 | 0051 | 0116 | 0102 | 00008 | 


Nachdem bei dem Haupteinfallswinkel für F der Haupt- 
schnitt des Glimmerblättchens so eingestellt war, dafs 
durch Drehen des Nicols bei der Linie F Dunkelheit er- 
zeugt wurde, so sprang bei weiterem Drehen des Nicols 
der schwarze Streifen nach G, es zeigt dies nach den frü- 
heren Ausführungen, dals für F und @ die Haupteinfalls- 
winkel nahe gleich sind, nach dieser Bestimmung ist der 
obige Haupteinfallswinkel von @ angegeben. 


Fuchsinspiegel II. 


Die Fuchsinschicht war etwas dicker als bei dem er- 


sten Fuchsinspiegel. 2 = 
m = 227. 
| m, m; | My m, | Ms m, | my m; Mm, 


79° 5 | 200 | 292 | 198}! 290 1944 2813| 191 | 2773| 189 | 277! 
209}, 802 | 208 | 300 | 202 | 2873] 1963| 2803! 1934| 2814 
2183| 311 | 218 | 309 | 210 | 2953} 2034| 286 1934! 285! 


oo 


64 5 | 226}, 320 | 2265| 3184 2204 3044] 211 | 2924| 204 | 290} 
59 5 | 2353) 3274| 2354 327 | 2291| 3133] 2184) 2983] 2125) 298 
54 5 | 2424| 3343] 2424| 334 | 239 | 323 | 2294| 307. | 2174) 307 
49 5 en 90) 249 | 340 245} 331 | 2374| 317 | 225 | 313 
44 5 | 254 | 345 | 254 | 345 | 252 | 338 | 245 | 326} | 
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Tabelle I. 


Werthe von uw, undw. 


n — 282}. 


D 


ny No 


no 


Die gröfsten Abweichungen der drei Messungen, deren 
Mittel diese Zahlen sind, betragen für C 1°, fir D 1°, für 


my 


79° 5 | 187 
185} 
185} 
184} 
1854| 289} 
187} 
1871| 
1894) 


on 


oo 


292 
295! 
296 
296} 
295} 
1814| 294} 
183 | 2921 
185 | 291 


183 | 
1793 
179 
178} 
1794 


293} 
997! 
300} 
3024 
302} 
301} 
299 
| 2964 


173 

"1733 
176} 
179 


Tabelle II. 
Werthe von ö, und ö,. 


D 


A = 260°30 


3, | 


185 | 290 
1813) 2943 
2963 
175 | 302} 
174 | 302! 
1723| 3034 
1743) 300} 
1774) 2904 


Bei diesen Zahlen betragen die gröfsten Unterschiede 
der Messungen für C 1”, für D 1°, für E}b 1° und für F®. 


F 
A = 284°30 


8, | 


0,039 0,043 
0,070 0,071 
0,125 0,130 
0,261 0,278 
0,405, 0,402 
0.448 0,440) 
0,460 0,454 


79° 5 


oo 


oo Oo 


0,470 


0,064 0,061 
0,109) 0,107 
0,172) 0,162 
0,255| 0,256 
0,343 0,339 
0,394 0,394 
0,426, 0,429 


0,445 


0,058 0,066 
0,095) 0,096 
0,134 0,136 
0,191) 0,187 
0,246) 0,248 
0,312) 0,309 
0,360 0,362 
0,401) 0,400 


0,043! 0,040 
0,065) 0,069 
0,096: 0,089 
0,126 0,145 
01159) 0,155 
0,226, 0,225 


0,290, 0,290 
0,357 | 0,352} 


0,012! 0,007 
0,018! 0,026 
0,022, 0,023 
0,033) 0,044 
0,043| 0,047 
0,043| 0,072 
0,079| 0,180 


| 

4, 

| 

3 

q | E}b F FG 

| i | a 
t- | No ny | ny | ny 4 
183 | 190}| 284 
178 189}| 2874 q 
175 1895| 2863 
: 189}| 287 
190 | 287} 
A 

i | 4=261° 4 = 272° um 

| 

3 54 | 
19 1 


Die grölsten Abweichungen zwischen den beiden Wer- 
then von d betragen für C11, für D 10, für ne 8, für 
F19 und fü 


Werth tg y, und 
erine von un We. 

F E}b F FIG 


tev: |teys tev, |tey, te y.|teys | 


79° 5 0,499 0,499 0,554! 0,545] 0,685! 0,674 0,787| 0,771 0,809} 0,808 

0,319 0,316] 0,399) 0,389] 0,565) 0,573] 0,677. 0,682] 0,698) 0,665 
0,175 0,181} 0,284| 0,282] 0,471] 0,465] 0,590 0,563] 0,582] 0,579 
C,148) 0,154] 0,253) 0,249] 0,412] 0,395] 0,490, 0,479] 0,476] 0,451 


5 
5 
5 
59 5 a 0,201] 0,285| 0,281] 0,356) 0,360 0,408) 0,405 0,306| 0,312 
5 
5 
5 


0,307) 0,320] 0,355) 0,355) 0,378) 0,373 0,354 0,369] 0,203| 0,200 
0,420 0,378} 0,449 0,444] 0,401| 0,408] 0,331| 0,320] 0,070) 0,083 
0,525, 0,521 


0,538] 0,390 0,483 0,361, 0,388 


Hier betragen die gréfsten Abweichungen fir C 10, 
für D10, für E}b 17, für F 27 und für F} G@ 33 Tau- 
sendstel, on jr. fast ae die e Abweichungen sehr viel 


Tabelle V. 


28 
> 
‘ 
4 
7 
= 
w 
— 
<3 
wo é 
Ex 
® 
— 
: 
- 
4 


OFT'O| | 986'0| 98F0| | 882'0 | LES‘O| 
| 920°0 | 660°0 | 90T‘o! 9280 | 0620] 198‘0| 802'0 | 9FF‘0| 00F°0 | 
070°0 | 192°0 | L900} 198'0| sro! seg‘o | F68‘0| 860°0| 
| | 
| | 991‘0 zor‘o| LST‘O| 080°0 | E83‘0 | 903'0 | 
| 
Lgg‘0 | 8300| zes‘o| 929°0| 860'0| 6IZ‘0| | 080% | Esz‘o | z91‘0] 2800| 
| 
1890 | 8200| 19#°0| 629°0| 290°0 | | 960‘0 | scT‘o | | 020°0 
| 808‘0 | 6000| 209°0 | 622‘0| 170°0| 629'0| 1900| gog‘o | 290‘0| GEF'O| 170%0 
‚(A 34) pun Ah 34 ‘p uoa oa 
"A L 


29 ER 
we 
‘sal 
- 
4 
q 
2 
4 
4 
‘a 
4 
2 
ta 3 
ea 
4 
= 


J | 64°52 | 6422 | 59°51 | 52014 | kleiner als 49°5 
te” | 0,114 | 0,250 | 0,35 | 0,815 | kleiner als 0,076 
tgJ | 2,181 | 2,084 | 1,655 | 1,294 | 
«ww | 0014 | 0,063 | 0,123. | 0,099 


Die Gröfsen tg J und W zeigen hier ganz dieselben 
Verhältnisse, wie bei dem Fuchsinspiegel I, wenn auch die 


Zahlen nicht ganz übereinstimmen. 
Anilinviolettspiegel. 
pieg 
Der benutzte Spiegel war nicht sehr gut. 
abelle 

Werthe von m, und m,. 

Cc D F 
m; | mM, mı | m, | mı m; | mı | mM, 
70° 5 | 212 | 304 | 2123) 3033] 205 | 2893| 1983] 280} 


5 
5 | 2225 3144| 2214| 314 | 2142) 299 | 207 | 2853 
5 | 2303, 3213] 2301| 323 | 2244| 3083] 2154| 2933 
59 5 | 238; 330 | 9381| 380 | 235 | sı0 | 225 | sor 
5 | 2442 336 | 245 | 836) 243 | 397] 934 | 310 
5 | 2503 341 | 251 | 342 | 2493 
5 | 255 | 346 255} 


335 | 241}| 320} 
3414| 249 | 328 


| 


Die gröfsten Unterschiede der Messungen, aus denen 
die obigen Zahlen die Mittel sind, betragen für C1%°, für 
D 14°, für E}6 13° und für F 2°. 
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ox Tabelle I. 
 Werthe von n, und n,. 
; n= 282 


m, | Mg ny | ny ny, Ny 
| 
| 


74°5 | 188 | 288! | 180} 
69 5 | 1874 | 289} | 179! 
= 64 5 | 188 | 288 180 | 295: | 1724 | 304 | 1723 
59 5 | 188} | 288 | 181 |; 293, } 172 | 308 171 


| 2963 | 173} | 302! | 1744 
le 54 5 | 188! | 2863 | 183 | 9924 | 1742 | 3014 m} | 3054 
| 


| 9943 | 176: | 9983 | 179 15 


49 5 | ı90: | 285 | 185 | 2904 | 1774 | 299 | 1733 
44.5 | 1914 | 2842 | 1864 | 289 | 180 | 296 | 177 


Hier betragen die gröfsten Unterschiede für C 14° 
für D 14°, für E}b 13°, und für 2°. 


c D 
i | | 4=2655° | 


8, | 8, | 4, | 


14°5 | 0,054 | 0,063] 0,128 | 0,120] 0,113 | 0,109] 0,080 | 0,084 
69 5 | 0,154 | 0.176] 0.204 | 0.211] 0,160 | 0,164] 0,116 | 0,120 
64 5 | 0,376 | 0.356] 0,303 | 0,310] 0,215 | 0,219] 0,148 | 0,148 
59 5 | 0,445 | 0.445] 0,372 | 0,381 | 0,281 | 0,285) 0,196 | 0,202 
54 5 | 0,466 | 0,465} 0,417 | 0.417] 0,340 | 0,335] 0,251 | 0,256 
49 5 | 0,482 | 0,483] 0,444 | 0,444] 0,386 | 0.378] 0,311 | 0,316 
44 5 | 0,492 | 0487| 0,459 0,460] 0416 | 0,413] 0,374 | 0,354 


Hier betragen die gröfsten Abweichungen zwischen 
den beiden Werthsystemen fir C 22, für D 8, für E}b 8 
und für F 20 Tausendstel. 
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Tabelle IV. 
Werthe von tgy, und tg y,. 


c 
3 | tev (ey)? 


Tabelle 


| wy 


-Werthe von 4, tg w, und (tg w)*. 


Eib 


| tey (ey)? 


c D E}b F 
i 

tev: | | | tev, | tev. | tev, | ey, | 

74°5 | 0,262 | 0,261 | 0,323 | 0,329 | 0,532 | 0,535 | 0,662) 0,662 
69 5 | 0,111 | 0,131 | 0,246 | 0,257 | 0,435 | 0,439 | 0,566 | 0,561 
64 5 | 0,117 | 0,115 | 0,240 | 0,240 | 0,377 | 0,394 | 0,472 | 0,447 
59 5 | 0,228 | 0,237 | 0,302; 0,290 | 0,384 | 0,377 | 0,410 | 0,413 
54 5 | 0,343 | 0,343 | 0,383 | 0,385 | 0,401 | 0,410 | 0,369 | 0,397 
49 5 | 0,455 | 0,444 | 0,481 | 0,479 | 0,464 | 0,470 | 0,361 | 0,395 
44 5 | 0,542 | 0,553 | 0,561 | 0,571 | 0,557 | 0,537 | 0,413 | 0,454 
Die gröfsten Abweichungen zwischen beiden Werthen 


von tg beträgt für C 20, für D 12, für en b 20 und für 
F 43 Tausendstel. 


< 


F 
8 | ev (tg 


5 | 0,059! 0,261) 0,068 
510,165 0,121) 0,015 
0,366) 0,116) 0,013 
0,445) 0,233, 0,054 


0,482) 0,450) 0,202 


5 
5 
5 | 0,466! 0,343) 0,118 
5 
5 | 0,490) 0,547) 0,299 


0,124 0,326 0,106 
0,207) 0,251 0058 
0,306 0,240 0.058 
0,376 0,295 0,087 
0,417) 0,384) 0,148 
0,444. 0,480 0,230 


0,321 


0,111, 0,533 0,284 
0,162) 0,437) 0,191 
0,217) 0,383, 0,147 
0,283: 0,380 0,145 
0,337) 0,405 0.164 
0,382, 0,467) 0,218 


0,547 .0,299 
| 


0,082! 0,662| 0, 
0,118| 0,564 03 


0,148| 0,459 0,4 


0,199) 0,411 0,1 
0,254) 0,334 0,1 
0,314 0,378 0,1 
0,364, 0,433, 0,1 


q ~ 


Werthe von J, tg W, tg J, (tg W)’ 
| c | D F 
a J | 66°58 | 66°55 | 61°35 | 54°97 
tg | 0,065 | 0214 | 0362 | 038 
| 2852 | 2848 | 1848 | 1899 
| 0,004 | 0,046 | 0,181 | 


PA 


| | 32 | 
mi 
hi 
| 
74° | 
+ 
54 | 
49 
— 


F 
gy (tg 


‚662| 0,4 
‚564 03 
‚459 0,2 
411) 0,1 
),384' 0,1 
1,378. 0,1 


),433) 0,1 
| 


Der benutzte Spiegel war nicht sehr gut und daher 
mögen auch die etwas bedeutenderen Fehler der Messun- 
gen, besonders bei der Bestimmung der Amplitudenver- 
hältnisse, herrühren. 


Cc D 


m, | mg m; My my, Mg my, Ma 


79° 8 181 | 287 | 185 | 280 | 1944 | 279 | 198} | 276 


74 187 | 310 | 195 | 293 | 2084 | 9893] 213 |984 
69 215 | 341 | 914 | 317 | 2244 | 302! | 2303 | 2954 
64 237 | 349 | 9375 | 3364 | 240 | 318 | 245 | 318 


254} | 3544 | 2544 | 3484 | 252) | 3354 | 255) | 332 
258 | 356 | 2585 | 3514 | 2571 | 3414 | 260 | 338 
2604 | 356 | 260) | 8524 | 2594 | 345 | 2614 | 342 
Die Zahlen sind das Mittel aus je drei Beobachtungen. 
Dabei ist der grölste Unterschied der an? fir C 
2°, für D 2°, für Et b 1° und für F1°. 


Tabelle I. 
Werthe von n, undm. 


8 
8 
8 
59 8 247 | 356 | 2475 | 343 | 247 | 327 | 2504 | 322 
8 
8 
8 


n = 282°53 
D E}b F 
i 
| ny Ny ny | Ny ny | Ny 


79° 8 345 | 310 | 3494 


252 I 2084 352 | 303% 
74 8 385 | 319 | 340} 


306 
314 | 345} | 310) | 345} | 310% 


69 8 | 3332 | 3221 | 336? | 3184 | 343 | 3134 | 3414 | 314} 
64 8 | — | 318: [338] | 317, | 343 | 312} | 342} 313 
59 8 | 343 312} | 342 | 313 | 3454 | 310 | 345: | 310 
54 8 | 3484 | 3064 | 347 ! 3082 | 3504 | 3064 | 350° | 3064 : 
49 8 | 353 | 3021 | 352 | 3034 | 355} | 302 | 3532 | 302 
44 8 | 353 | 298 | 3554 | 299! | 357 | 2083 | 356} | 299 


Poggendorff's Annal. Bd. CLI. 3 


F 33 
= : | 4 
62 
61 
454 4 
| 
hen q 
a 
für 4 
4 
4 
a2 4 
1 4 


Tabelle I. 


Werthe von und 


“be 


Fy 
| 4, | 4 

79° 8 | 0,154, 0,156] 0,134 | 0,134] 0,128 0,124] 0,124 0,122 
74 8 | 0,216) 0,221} 0,192! 0,197] 0,187) 0,184] 0,184 | 0,179 
69 8 | 0,260, 0,271] 0,248 | 0,246 | 0,239 | 0,238 | 0,239 | 0,235 
64 8 | 0,292, — | 0,287| 0,290] 0.287 0,288] 0,291 | 0,287 
59 8 | 0,336 0,334} 0,316 | 0,319] 0,318 | 0,319} 0,323 | 0,320 
54 8 | 0,368) 0,363] 0,350 | 0,353] 0,354 | 0,361] 0,358 | 0,360 
49 8 | 0,392 0,392] 0,882 | 0,383 | 0,356 | 0,398 0,385 | 0,390 
4 8 | 0,416) 0,419 | 0,403 | 0,401 | 0,409 | 0,409 | 0,405 | 0,407 


Die gröfsten Abweichungen sind hier für C 11, für D 5, 
für E} b 12 und für F 5 Tausendstel a itty 
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Tabelle IV. 


von tg y, und tg w,. 


tg yı 


D 


tg Yo 


E} 


tg yı 


b 


tg y, 


tg yı | te ys 


Der grölste 


0,775 
0,745 
0,766 
0,767 
0,848 
0,812 
0,849 
0,861 


Unterschied der Werthe von 


0,789 


0,774 
0,716 
0,715 
0,750 
0.759 
0,785 
0,521 


| 0,867 


0,687 
0,601 
0,566 | 
0,597 
0,630 
0,635 | 
0,696 | 
0,744 | 


0,654 
0,598 
0,589 
0,596 
0,611 
0,659 
0,696 
0,737 


0,671 0,666 
0,589 0,559 
0,572 | 0,579 
9,575 | 0,579 
0,583 | 0,594 
0,620 | 0,654 
0,695 0,734 
0,732 | 0.731 


tg w ist für 


C 35, für D 15, fir E}b 34 und für 40 Tausendstel, 
doch sind die meistens viel ‚kleiner. 


5 
2 
1 
= = 
79° 
74 | 
69 | 
64 
59 | 
— 54 | 
49 | 
2 by 44 | 
„240 
— 
4 rf 
4 
# 
+4 
| 
i 
3 
> 
78° 8 | 0,792 | 
74 8 0,768 0,732 | 
Br. 69 8 0,776 ),722 
64 8 ),754 
PL 59 8 0.813 ),770 
54 8 0,832 ) 801 
: 
pet 49 8 0,878 ),833 
> 
44 8 | 0,894 ),555 
y 
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Werthe von 0, tg y on 


> 3.7 
Fac 


Cc D E}b 


3 gy | teylitey)*| 3 | | (te 


79°83 
748 
8 


54 810,365 0.822 0.676 10.351 0.792, 0.627 
49 810, 


44 5/0, 418 0,879, 0,773 [0,402 0, 863 0,745 [0,409 0, 740) 0,548 0,406 0,73110,535 


Tabelle VI. 


aie J | 70°46 | 68°46 | 67°56 


0, 155 0,783 0,614 [0,134 0,781) 0,608 
0,219/0,756 0,572 [0,194 0,724 0,520 {0,186 0,599 0,359 |0,182/0,589 0,347 
0,265.0,771 0,594 [0,247 0,718 0,515 0,238 0,577 0,333 10,237 0,576 0,332 
810,292 0,767) 0,612 l0,288 0,752! 0,565 10,288 0,596 0.325 [0,289 0,577 0,383 
810,336 0,830 0,689 }0,318 0,765) 0,585 10,319 0,620 0,385 0,321 0,588/0,346 

0,357 0,647, 0,419 10,359 /0,633 0,401 
0,392\0,865 0,748 [0,382 0,827) 0,684 0,372)0,696 0,484 [0,387 0,714/0,510 


0,126.0.670 0,449 |0,123/0,668/0,447 


tg? | 0,746 | 0,718 | 0,573 
| 2,866 | 2,574 | 2,467 
| 0,556 | 0,515 | 0,828 


Nach den obigen Tabellen sind die auf Taf. I gezeich- 
neten Curven construirt. Die Curven 1, la, 1b beziehen 
sich auf den Fuchsinspiegel I; die Curven 2, 2a, 2b auf 
den Anilinviolett-, und die 3, 3a, 3b auf den Kupferspiegel. 
Und zwar geben, als Functionen der Einfallswinkel, die 
als Abscissen aufgetragen sind, die Curven 1, 2, 3 die Ver- 
zögerungen in Procenten der Wellenlänge; la, 2a, 3a die 
Verhältnisse der Amplituden und 1b, 2b, 3b die Ver- 
hältnisse der Intensitäten der senkrecht zu der Einfalls- 
ebene polarisirten Strahlen zu den in derselben polarisirten, 
die Amplitude und Intensität des letzteren Strahles, bei 
dem die beiden Gröfsen am grölsten sind, gleich 100 ge- 
setzt. Die Curven für die verschiedenen Theile des 
Spectrums sind durch Beisetzen der entsprechenden Fraun- 
hofer’schen Linien characterisirt. Für Kupfer sind bei 
den Verzögerungen nur die Curven für C und F gezeichnet, 
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2 
- 
67°53 7 
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denen die anderen sehr nahe liegen. Die Curven für den 
zweiten Fuchsinspiegel, die denen für den ersten voll- 
ständig entsprechen, sind fortgelassen worden. 

In den Curven 4, 5, 6, 7, Taf.I sind ferner die Haupt- 
einfallswinkel, die Hauptamplitudenverhältnisse, die Tan- 
genten der Haupteinfallswinkel und die Hauptintensitäten- 
verhältnisse als Functionen der Wellenlänge aufgetragen. 
Die Curven für das Fuchsin sind durch den Buchstaben F, 
die für das Anilinviolett durch AV und die für das Kupfer 
durch C bezeichnet. Auf der Abscissenaxe sind die den 
betreffenden Wellenlängen entsprechenden Fraunhofer’ - 
schen Linien durch diese selbst angegeben. 

Die Curven 4, 5, 6, 7 auf Taf. I für Indigo J, Blut- 
stein B sind nach Angaben des Hrn. van der W illigen*) 
und die für Silber Ag nach Beobachtungen des Herrn 
Jamin”) construirt; es lassen sich nach den Messungen 
von Hrn. van der Willigen und Hrn. Jamin folgende 
Tabellen aufstellen. 


Indigo 
| B | ¢ | 
z | 62°33 | 60°43 | 57°26 | 57915 | 57990 | 57°55 | 59°16 
tg # | 0,168 | 0,180 | 0,147 | 0,098 | 0,090 | 0,081 | 0,081 
te J | 1,995 | 1,783 | 1,565 | 1,555 | 1,560 | 1,590 | 1,682 


ge 0,028 | 0,032 0,022 | 0,009 | 0,008 | 0,007 | 0,007 


Blutstein (Hämatit). 


B|c | D | E 


| 


J | 66°57 | 67° 6 | 67055 | 67°50 | 67°47 | 67°37 | 66°29 
tg P | 0,084 | 0,094 | 0,114 | 0,157 | 0,166 | 0,188 | 0,236 
tgJ | 2,350 | 2,367 | 2,465 | 2,455 | 2,448 | 2,428 | 2,298 
(tg ¥)?| 0,007 | 0,009 | 0,012 | 0,025 | 0,027 | 0,035 | 0,056 


1) Van der Willigen, Diese Ann. 117, S. 464. 1862. 
2) Jamin, Ann, de chim. et phys, Ser. III. T. 22, p. 311; Diese Ann. 
Bd. 74, S. 528, 1848. 
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äufserstes| mittleres | 
Roth Roth D | E | F | A 


J | 75°45 | 75° 0 | 72°80 | 71°30 | 69°34 | 66°12 
tg P 0,888 0,869 | 0,843 | 0,849 | 0,832 | 0,914 
tg J 3,938 3,732 | 3,172 | 2,989 | 2,684 | 2,267 


(tg #)?| 0,942 | 0,931 | 0,918 0,920 | 0,912 | 0,834 


Bei dem Silber ist die Curve der Raumersparnifs halber _ “a 


für tgJ um 0,6 herabgerückt, für (tg W%? um 20. — 

$. VIII. 


Die Curve für die Haupteinfallswinkel zeigt für Fuchsin 3 
ein sehr starkes Steigen von F}@ nach D, das dann nachC 
zu langsamer wird; zwischen @ und F}@ fällt die Curve. 
Das Steigen der Curve zwischen F und D etwa 5mal so 
stark als das der Curve für Kupfer zwischen denselben sie 


Grenzen. Die Curve fir Anilinviolett zeigt ebenfalls ein wy i 
starkes Steigen von F nach D, zwischen D und C verläuft 
sie fast horizontal. Die Curve für Kupfer steigt von F 
nach C, doch so, dafs zwischen D und © die Steigung — Re 
ihr Maximum erreicht. Die Curve für Indigo, die zuerst __ 


von @ bis 6 fällt, steigt nachher bis B, und zwar ist das 
Steigen ein stärkeres als das Fallen, umgekehrt steigt die 
Curve für Blutstein zuerst von @ bis D und fällt dann 

nach B zu; hier ist der erste Theil der Curve der steilere. ia 
Bei der Curve fiir Silber findet ein continuirliches Steigen , 
von H bis B statt. Ganz dieselben Verhältnisse bestehen 
für die Curven für die Tangenten der Haupteinfallswinkel. 
Die Curve für die Hauptamplitudenverhältnisse zeigt für 
Fuchsin zwischen F}@ und F ein sehr schnelles Steigen, a 
zwischen F und E}b steigt sie langsamer, um dann nach C 
zu zu fallen; wahrscheinlich liegt zwischen F}b und D 
ein Maximum. Bei Anilinviolett findet ein Fallen von F es 
nach C statt, doch ist dasselbe zwischen C und E}b weit en 
stärker, als zwischen E}b und F, es dürfte deshalb vielleict 
zwischen F und E;b ein Maximum liegen. Die Curve für 
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Kupfer steigt von F bis C, zwischen F und E}b und zwi- 
schen D und C langsam, schnell dagegen zwischen E}b 
und D. Bei Indigo steigt die Curve von G@ nach C und 
fällt dann nach B, während die Curve für Blutstein von D 
bis B fällt. Die Curve für Silber endlich verläuft fast 


horizontal und steigt nur ganz wenig nach B hin. oe 
§ IX 


An die vorhergehenden Beobachtungen schliefsen sich 
noch die folgenden Versuche an. 

Das von einer concentrirten Fuchsinlösung reflectirte 
Licht besafs eine sehr starke elliptische Polarisation, indem 
die beiden in und senkrecht zu der Einfallsebene polari- 
sirten Strahlen bei sehr verschiedenen Einfallswinkeln noch 
beträchtliche Phasenunterschiede zeigten; eine solche Er- 
scheinung tritt aber nur bei metallischen Körpern ein, die 


das Licht stark elliptisch polarisiren. 


Bei der Untersuchung des von der Gränze eines 
Crownglasprismas und einer Fuchsinlösung reflectirten 
Lichtes scheinen die Haupteinfallswinkel für das Roth 


und Grün gleich zu seyn; es wurde dies nach der S. 12 


angegebenen Methode untersucht. Die Beobachtungen 
greifen die Augen in hohem Grade an, so dafs die weitere 
Verfolgung dieses Gegenstandes einer späteren Zeit vor- 
behalten bleiben mulste. 

Pyrite, welche in rechten und linken Pentagondode- 
kaedern krystallisirt waren, verhielten sich bei der ellipti- 
schen Polarisation des Lichtes bei der Reflexion an ihrer 
Oberfläche nicht wesentlich verschieden. 

Aufser der elliptischen Polarisation bei der Reflexion 
an Körpern mit Oberflächenfarben wurde noch eine andere 
Erscheinung untersucht, die mit ihr in naher Verbindung 
steht, nämlich die Farbenänderungen der Körper mit Ober- 
flächenfarben bei ihrer Berührung mit Medien von verschie- 
dener Brechbarkeit. 
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Die erste Beobachtung über diesen Gegenstand rührt “ 
von Haidinger') her, er fand dafs Indigo und zweifach 


wolframigsaures Natron in Berührung mit Glas roth nd 


grünlich gelb werden. Weitere Versuche führt Herr 
Stokes?) an, nach denen Saffloroth -(Carthamin) nd = 
Cyanplatinmagnesium an ihrer Contactfläche mit Glas 3 
grün und blau werden. Endlich hat auch Hr. Christian- 
sen?) ähnliche Erscheinungen beobachtet. Alle diese 
Forscher haben aber nicht verschiedene Medien in ihrem 
Verhalten gegen denselben Oberflächenfarben zeigenden 
Körper und den Einflufs der Brechungsverhältnisse der- 
selben in den Bereich ihrer Untersuchungen gezogen. 

Bei den vorliegenden Versuchen wurden die Körper 
theils auf Glasplatten aufpolirt, theils liefs man Lösungen 
derselben verdunsten, um spiegelnde Flächen zu erhalten, 
theils wandte man sie in Form von Krystallen an. Sie 


wurden in dieser Gestalt in ein rechtwinkeliges gleich- 


seitiges Hohlprisma gestellt, so dafs ihre reflectirende 
Fläche parallel der Hypotenusenfläche des Prismas lag 
und der Kante am rechten Winkel zugekehrt war. Das 
Prisma war durch Zusammenkitten von drei passend an- 


geschliffenen dicken Spiegelglasplatten gebildet. Dieäußere 


Seite der Hypotenusenfläche war geschwärzt. Das durch 


die Seitenfläche auf die zu untersuchende Substanz fallende Br. 


und nach der Reflexion aus der anderen Seitenfläche 
tretende Licht wurde untersucht. Durch diese Vorrich- 


tung wurde das an den Glas- und Flüssigkeitsoberflächen Ki 
reflectirte Licht ausgeschlossen. Das Prisma wurde dann 


mit Schwefelkohlenstoff oder Benzin gefüllt oder es wurden 
auch die verschiedenen Flüssigkeiten über einander ge- 
schichtet, so dafs eine unmittelbare Vergleichung der 


Oberflächenfarben desselben Körpers bei der Berührung 2 


mit verschiedenen Medien ermöglicht wurde. Dabei wurde 


1) Haidinger, Wiener Berichte 8, S. 97, 1852. 
2) Stokes, Phil. Mag. 1853. Bd. 6. S. 393; Diese Ann. Bd. 91 S. 300. 
1854. 


3) Christiansen, Diese Ann. 143. 8. 257. 1871. 
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bei einem grofsen nnd einem kleinen Einfallswinkel i die 
Farbe untersucht; aufserdem wurde mit der dichroscopi- 
schen Loupe der sogenannte orientirte Flächenschiller, 
d. h. die Farben der in und senkrecht zu der Einfallsebene 
- polarisirten Strahlen, wobei in dem einen Strahl haupt- 
sächlich die metallisch reflectirten Farben enthalten sind, 
bestimmt. Diese Erscheinung ist zuerst von Haidinger *) 
und Brewster?) beobachtet worden, und Ersterer hat 
ahr eine sehr grofse Aufmerksamkeit geschenkt. Die 
Versuche, deren Resultate in der folgenden Tabelle ent- 
halten sind, beziehen sich vorläufig nur auf qualitative 
Bestimmungen. 


oy 


In der Luft: 
i grols grüngelb (bläulich) 
i klein grüngelb 
in CS igrofs intensiv blau 
mit der dichroscopischen Loupe: + 


senkrecht zur Ein- parallel zurEin- 
fallsebene polar. fallsebene pol. Reiz: 


i grofs blau wiß 
klein gelb gelb 
i klein gelbgrün gelblich 

in CS grofs intensiv blau weifs 
i klein gelb weis. 
Anilinviolett. 

In der Luft: gelb, doch etwas mehr ins 
Grüne als Fuchsin 


i klein gelbgrün 


1) Haidinger, Diese Ann. Bd. 68. S. 302. 1846. 
2) Brewster, Phil. Mag. Ser. III. Vol. 29. S. 331; Diese Ann. Bd. 69. 
S. 552. 1846. 
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igrofs blau 
i klein grünblau 


in CS, 


| 


senkrecht zur Einf. parallel zur 
polarisirt Einf. pol. 
i grofs blau weilslich 
| 3 igrofs blau weilslich 
i klein intensiv gelb hellgelb 


mit der dichroscopischen Loupe: 


i grols intensiv blau weilslich 
i klein grüngelb weilslich. 
Ih der Luft: roth, etwa wie Kupfer, ” 
ebenso 
in CS i grofs gelbbraun, etwas grünlich 
mit der dichroscopischen Loupe: 
senkr. zur Einf. parallel zur 
polarisirt Einf. pol. 
igrofs braunroth bräunlich 
iklein roth roth etwas ins 
Braun 
\i grols röthlich rosa 
!i klein röthlich rosa 
in CS | i grofs grünlich gelbbraun 
iklein roth braun. 
In der Luft: rothbraun 
in Benzin pas gelbgrtn 
i klein braungelb 
iklein gelbbraun 
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mit der dichroscopischen Loupe: 


Ran senkr. zur Einf. parallel zur 
er polarisirt Einf. pol. 


igrofs roth| sehr grün 
sein roth | glänzend gelbgrün 

i grols gelbbraun grüngelb 


i klein gelbbraun gelbbraun 


in Benzin 


igrofs griinblan gelb 
braun braun 
Indigo. 
In der Luft: roth 
in Benzin: wird das Roth intensiver nr 
in CS,: gelbbraunroth. Sen 
Kupfer. 


In CS, wird das Roth etwas intensive 


Platincyanmagnesium. 
In der Luft: blau 


in CS,: das Blau sehr viel intensiver. 
Bi Uebermangansaures Kali als Krystall. 
249 In der Luft: braunroth 


igrofs gelb 


— i klein grüngelb 
igrols grün 
klein grüngelb. 


die Oberflächenfarben bei Berührung mit verschiedenen 
Medien sind, dafs also die bisherigen Angaben der Ober- 
flächenfarbe nur für die Gränze zwischen Luft und dem 
betreffenden Körper gelten.“ 

Sie bestätigen ferner, dafs der orientirte Flächenschiller 
unabhängig ist von einer bestimmten Anordnung der 
Theilchen der reflectirenden*Flache, wie sie etwa durch 
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| Poliren hervorgerufen werden kénnte, da die reflectirenden 


Flächen von Fuchsin, Anilinviolett, -grün und -blau durch 
Aufgiefsen und Eintrocknenlassen der betreffenden Sub- — 
stanzen hergestellt waren. Aufserdem zeigt auch eine 
eoncentrirte Fuchsinlösung einen orientirten Flächenschiller. 
indem das senkrecht zur Einfallsebene polarisirte Licht 
bei grofsen Einfallswinkeln blau erscheint. 


§. XI. 

Es sey gestattet an die im Vorigen mitgetheilten Be- a 
obachtungen noch einige allgemeinere Betrachtungen zu 
knüpfen. 

1. Zunächst zeigen die Curven, die den Gang der 
Verzögerungen als Functionen der Einfallswinkel darstellen, 
bei dem Fuchsin und Anilinviolett einige Eigenthümlich- 
keiten. Bei beiden nämlich laufen die Curven für D, E}b, 
F nahe parallel und steigen gleichmäßig, während die 
Curve für C bei beiden Körpern und in noch weit höhe- 
rem Grade die für F}3@ bei Fuchsin, erst langsam, dann 
auf einmal sehr schnell steigt, um dann ziemlich parallel 
den Curven der drei anderen Linien zu verlaufen. Mit 
den Curven für das Kupfer verglichen sind diesen die für 
die Linien D, E}b und F sehr ähnlich. Dagegen stehen 
die Curven für C und F}F den Curven, wie sie für durch- 
sichtige Körper gelten, sehr nahe, nur dafs bei Letzteren 
das Ansteigen noch schneller stattfindet. Die Beobach- 
tungen für die Absorption zeigen auch entsprechend bei 
Fuchsin eine starke Durchlässigkeit für Roth und Blau 
bei Anilinviolett für Roth. 

„Die halbmetallischen Körper verhalten sich demnach 
in Bezug auf den Gang der Verzögerungen in ihren durch- 
sichtigen Theilen analog den durchsichtigen Körpern, in 
den undurchsichtigen analog den Metallen.“ 

2. Die Curven 5 und 7, Taf. I, welche die Hauptampli- 
tuden- und Hauptintensitätsverhältnisse als Functionen der 
Wellenlänge darstellen, lassen einige weitere Eigenschaften 
der elliptischen Polarisation an Körpern mit Oberflächen- 


43 
| 
a 
4 
we 
: 
2 
a 
3 
g 
< 
q 
4 
q 
3 
= 
4, 
3 
4 
wae 
q 
¢ 
: “ P - x 4 


44 
Licht n 


farben erkennen. Bei einigen Körpern ergiebt sich eine amplitu 


stete Zu- oder Abnahme dieser Gröfse mit der Wellen- 


D 
länge, während bei anderen das Hauptamplitudenverhiltnifs 
erst steigt und dann fällt oder umgekehrt. Auf die a) g 
Unterschiede hat bereits Hr. Jamin in der Abhandlung a di 
n di 
über die Farben der Metalle aufmerksam gemacht und . 

nach ihnen die Metalle in verschiedene Klassen eingetheilt. ee obi 
Vergleichen wir aber diese Erscheinung mit der Lage ich 
reichen 
der Absorptionsstreifen, welche die betreffenden Körper Je 
im durchgehenden Licht zeigen, so ergiebt sich, dafs mt . ” 
A einem 
dem Maximum der Absorption, welches durch die Lage § 4. Re 
der Absorptionsstreifen angegeben ist, auch das Haupt- Da 
amplitudenverhältnifs ein Maximum erreicht. So liegt bei @ gt: 
einer Lösung von Indigo in Schwefelsäure der Absorptions- Luft a 
streifen im Roth, doch so, dafs das äufserste Roth noch Oberfli 
mit Leichtigkeit durchgelassen wird, dem entsprechend Korpe: 
steigt auch das Hauptamplitudenverhältnifs von A nach C Er 
und fällt dann gegen das Blau. Bei dem Fuchsin findet D 
sich ein Steigen der Hauptamplitudenverhältnisse vom E 
Roth zum Grün und ein nachheriges Fallen zum Blau, und dabei 
in der That liegt ein Absorptionsstreifen im Grün. Bei En 
Anilinviolett liegt ein Maximum der Hauptamplitudenver- Di 
hältnisse wahrscheinlich zwischen E und F, und es tritt am 
auch hier ein Absorptionsstreifen auf.') Bei Kupfer fallen ee E 
die Hauptamplitudenverhiltnisse gegen das Blau zu und für di 
Strecker?) giebt an, dafs Kupfer in dünnen Blätt- 3 
chen grün erscheine, was einer Auslöschung des Roth winke! 
entspricht. Für Hamatit, bei dem die Farbe des Pulvers, dafs 
- d. h. die Farbe des durchgehenden Lichtes roth ist, findet J 5. w 
ein Steigen der Hauptamplitudenverhältnisse nach dem = 
Blau zu statt, bei Silber endlich, welches im durchgehenden & Ot 
| mum 
1) In den Lösungen tritt noch ein Absorptionsstreifen zwischen D und b Be 
Br auf, doch müssen, um Punkte des Spectrums zu untersuchen, die fällt h 
" nicht mit Fraunhofer’schen Linien zusammenfallen, noch einige : 


Aenderungen am Apparate vorgenommen werden. 
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Licht nur schwach blau erscheint, bleiben auch die Haupt- oe 


amplitudenverhiltnisse nahe constant. 4 

Da nun das Axenverhiltnifs der von den Aethertheil- — 
chen beschriebenen Ellipsen unter dem Haupteinfallswinkel, 
d. h. das Hauptamplitudenverhiltnifs, am gröfsten ist, so 
kann diese Gröfse als ein Maafs für die Ellipticitat des reflec- 
firten Lichtes betrachtet werden. Es lassen sich dann BS 
die obigen Beziehungen, soweit die vorliegenden Versuche Be < 
reichen, so zusammenfassen: 

„Je. stärker Licht einer bestimmten Wellenlänge on. Be; 
einem Körper absorbirt wird, um so grölser ist auch bei Ee > 
der Reflexion die Ellipticität desselben. 

Da nun ferner schon Haidinger gezeigt hat, dafs die 3 
am stärksten absorbirten Farben bei der Berührung mit 
Luft auch nahe am stärksten reflectirt werden und so die er 
Oberflächenfarben bilden, wie es auch die vorliegenden 
Körper bestätigen, so lälst sich der Satz auch so frmu- 
liren : 

»Die am stirksten reflectirten Farben zeigen im Allge- 
meinen auch die stärkste elliptische Polarisation, es ist 
dabei als berührendes Medium aber stets Luft, resp. das 
Vacuum zu denken.“ 

Die Jamin’sche Eintheilung der Metalle würde sich 
demnach, wenn wir nach Analogie weiter schliefsen, auf 
eine Eintheilung der Metalle nach ihrer Absorptionskraft 
für die verschiedenen Farben reduciren. 

3. Die Curve 4, Taf. 1, die den Gang der Haupteinfalls- 
winkel als Functionen der Wellenlänge darstellen, ergeben, 
dafs „die Haupteinfallswinkel den schnellsten Aenderungen 
für Wellenlängen, die nahezu Absorptionsstreifen entspre- 
chen, unterworfen sind. 

Ob erstere in den Absorptionsstreifen selbst ein Maxi- 
mum erreichen, miissen weitere Versuche zeigen. 

Bei Fuchsin und Anilinviolett, die das Grün absorbiren, 
fällt hier die Curve am schnellsten. Bei Kupfer und Indigo 
ist die Neigung der Curve im Roth am gröfsten, und bei 
Hämatit im Blau. Bei Silber, bei dem alle Farben nahe 
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gleich durchgelassen werden, zeigt sich kein merklicher 
Unterschied der Neigung in den verschiedenen Theilen 
der übrigens sehr unregelmäfsigen, nach Hrn, J amin con- 
struirten Curve. 

Indefs bedarf es noch ausgedehnterer Untersuchungen 
mit anderen Körpern, um die oben ausgesprochene Bezie- 
hung sicher festzustellen. 

4. Für durchsichtige Körper ist bekanntlich nach 
dem Brewster’schen Gesetz die Tangente des Polarisa- 
tionswinkels (des Winkels bei dem die Intensität des 
senkrecht zur Einfallsebene polarisirten Strahles ein Mini 
mum ist, und bei dem der Phasenunterschied der beiden 
senkrecht zu einander polarisirten Strahlen eine Viertel 
wellenlänge beträgt) gleich dem Brechungsverbältnisse, 
Nehmen wir dieses Gesetz auch für undurchsichtige Kör- 
per, etwa die Metalle, bei denen nur an Stelle des Pola 
risationswinkels der Haupteinfallswinkel tritt, als richtig 
an, so stellen die in den Curventafeln 6 verzeichneten 
Tangenten der Haupteinfallswinkel die Brechungsverhält- 
nisse, zunächst gegen Luft, dar. 

A Es erleiden also auch die Brechungsexponenten ihre 
schnellsten Aenderungen bei Aenderungen der Wellenlänge 

im der Nahe der Absorptionsstreifen. Es stimmt dies mit 
ne der Beobachtung von Hrn. Kundt überein, nach welche 
7 die Brechungsexponenten von Lösungen stark absorbirer 
Br: der Substanzen in der Nähe der Absorptionsstreifen auch 
sehr starken Aenderungen unterworfen sind; es theilt sich 
x also diese Eigenschaft der festen Körper ihren Lösungen 
mit. Umgekehrt können wir vielleicht diese Uebereir 
stimmung als eine Bestätigung des Brewster’sch@ 
Gesetzes ansehen. Es würden damit auch die in $. I 
angegebenen vorläufigen Versuche nat 
denen für eine Fuchsinlösung die Haupteinfallswinkel 
roth und grün gleich waren, denn aus den Versuchen vot 
Hrn. Kundt über die anomale Dispersion folgt, 

_ etwa für roth und grün die Brechungsexponenten ein 
a Fuchsinlésung gleich sind. 
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5. Aus den nach dem Brewster’schen Gesetz be- 
rechneten Brechungsexponenten ergiebt sich für das feste 
Fuchsin eine sehr starke anomale Dispersion. Die Diffe- 
renz der Brechungsexponenten für die Linien C und F 
ist etwa 3lmal so stark als beim Schwefelkohlenstoff; 
diese Differenzen sind für Fuchsin (2.251 — 1.327) für 
Schwefelkohlenstoff (1.622 — 1.655). Es erklärt dies dann 
auch die sehr starke anomale Dispersion der Fuchsin- 
lösungen. Eigenthümlich ist dabei nur, dafs die Brechungs- 
exponenten bei dem vorliegenden festen Fuchsin von C 
nach D, wenn auch nur wenig, abnehmen, während sie bei 
den Fuchsinlösungen zunehmen, doch kennen wir den 
Einflufs des Lösungsmittels nicht. Für F und @ zeigen 
sowohl festes wie gelöstes Fuchsin einen ziemlich gleichen 
Brechungsexponenten. 

6. Die unter 1 bis 5 angeführten Resultate folgen 
unmittelbar aus den Beobachtungen. Wir wollen mit 
Hülfe derselben versuchen noch einige andere an den 
Körpern mit Oberflächenfarben auftretende Erscheinungen 
zu erklären. 

Es werde gemischtes Licht von einer Fläche reflectirt 
und es seyen die Intensitäten der parallel und senkrecht 
zu der Einfallsebene polarisirten verschieden gefärbten 
Strahlen nach der Reflexion p, p, Pu---8 8, %-... Soll 
das aus sämmtlichen in der einen Richtung polarisirten 
Strahlen zusammengesetzte Licht dieselbe Färbung haben, 
wie das in der anderen Richtung polarisirte, so muls 

== N.P, = Mp, USW. 
seyn, wo n eine Constante ist. Erhält m für die verschie- 
denen Farben verschiedene Werthe, so sind die beiden 
polarisirten Strahlen verschieden gefärbt, und wir haben 
die Erscheinung, welche uns die dichroscopische Loupe 
an den Körpern mit Oberflächenfarben zeigt, den orientir- 
ten Flächenschiller. 

Der Werth von n hängt für einen bestimmten Einfalls- 
winkel, von dem Brechungsverhältnifs und dem Haupt- 
amplitudenverhältnifs ab. Bei durchsichtigen Körpern sind 
die Haupteinfallswinkel und die Hauptamplitudenverhält- 
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nisse für alle Farben nahe gleich, es wird also kein orien- 
tirter Flächenschiller auftreten. 

Bei den Körpern mit Öberflächenfarben sind aber 
beide Grölsen für die verschiedenen Theile des Spectrums 
sehr verschieden, n wird also auch für die verschiedenen 
Farben sehr verschiedene Werthe annehmen, und daraus 
erklärt sich der orientirte Flächenschiller. 

Aus der Verschiedenheit der beiden Constanten läfst 
sich aber nicht allein die Existenz des orientirten Flächen- 
schiller voraussehen, sondern es läfst sich auch die Färbung 
der beiden Strahlen bis zu einem gewissen Grade ableiten. 

Wächst der Einfallswinkel von 0 bis zum Hauptein- 
fallswinkel J und dann bis zu 90°, so fällt das Verhältnifs 
der Amplituden der parallel und senkrecht zu der Fin- 
fallsebene polarisirten Strahlen nach der Reflexion von 
Eins bis zu einem Minimum, dem Hauptamplitudenver- 
hältnifs tg W, und steigt von diesem wieder bis zu Eins. 

Es sey zunächst für zwei verschiedene Farben, roth 
und blau, tg W gleich, J aber für roth grölser als blau, 
dann mufs das Verhältnifs der Amplituden für roth von 
90° bis J schneller fallen, von J bis 0° langsamer steigen 
als für blau. Es wird also bei Einfallswinkeln, die gröfser 
als der Haupteinfallswinkel sind, das Amplitudenverhältnils 
für das Blau grölser seyn, als für das Roth; der senkrecht 
zur Einfallsebene polarisirte Strahl wird also mehr blau 
im Verhältnis zum roth enthalten als der in der Einfalls- 
ebene polarisirte. Wäre aufserdem das Hauptamplituden- 
verhältnils für das Blau gröfser als für das Roth, so ist 
das Vorwalten des Blau über das Roth in dem senkrecht 
zur Einfallsebene polarisirten Strahl noch stärker. Es 
erklärt dies die stark blaue Färbung dieses Strahles bei 
grofsen Einfallswinkeln bei dem Fuchsin. Ganz analoge Be- 
trachtungen lassen sich für die übrigen Farben durchführen. 

Da beim Fuchsin der Haupteinfallswinkel sowohl für 
roth als blau gröfser als 45° ist und aufserdem für roth 
beträchtlich gröfser (etwa 66°) als für das Blau (53°), so 
nähern sich auf ihrem längeren Gange zwischen J und 0° 
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die Curven für die Amplitudenverhältnisse (cf. Curve 
für C und F Tafel 1a), und es verschwinden die Unter- 
schiede der Färbung für kleinere Einfallswinkel. Beide 
Strahlen erscheinen dann gelb. 
7. Wir wenden uns schliefslich zu den Farbenände- 
rungen der Körper mit Oberflachenfarben bei der Berührung 
mit Substanzen von verschiedenem Brechungsvermögen. 
Treten diese Körper in Contact mit dursichtigen, stär- 
ker brechenden Medien als Luft, so sind ihre Brechungs- 
verhältnisse zunächst für diejenigen Farben, für welche 
sie sich wie durchsichtige Körper verhalten, und für 
welche die Brechungsverhältnisse gröfser sind als die der 
durchsichtigen Medien, weniger von denen jener Medien 
verschieden als von dem der Luft. Da aufserdem für 
jene Farben die Fresnel’schen Intensitätsformeln an- 
nähernd gelten, so reflectiren die Körper an ihrer Berüh- 
rungsfläche mit jenen Medien weniger von diesen Farben 
als an der Luft. Die metallisch reflectirten Theile des 
Spectrums zeigen sich also überwiegend. 
Nehmen wir auch für die metallische Reflexion als 
angenähert richtig an, dafs wenn zwei Körper denselben 
Brechungsexponenten für eine Farbe haben, an ihrer 
Gränze eine Schwächung dieser Farbe im reflectirten 
Licht eintritt, so ist die Färbung des reflectirten Lichtes 
bei einfallendem weilsen mit davon abhängig, für welche 
Farben der Körper und das auf ihm befindliche Medium 
einen gleichen Brechungsexponenten haben. Dals die 
obige Annahme nur angenähert richtig seyn kann, zeigt, 
dafs in dem an der Grenze von Fuchsin und Schwefel- 
kohlenstoff reflectirten Licht kein Absorptionsstreifen bei b 
auftritt, trotzdem hier die Brechungsexponenten für beide 
Körper gleich sind. 
Fuchsin verhält sich annäbernd wieein durchsichtiger Kör- 

per gegen rothe Strahlen und die Brechungsexponenten dieser 
Strahlen sind bei ihm gröfser als bei Schwefelkohlenstoff 
und Benzin. Diese Strahlen treten also beim Uebergiefsen 
mit Schwefelkohlenstoff und Benzin im reflectirten Licht 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLI. 4 
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zurück. Die übrigen Strablen, mit Ausnahme des Blau 
in der Gegend von F}G, für welches Fuchsin durchsichtig ist, 
für das aber sein Brechungsexponent kleiner als der von 
Benzin und Schwefelkohlenstoff ist, werden metallisch 
reflectirt. Nun hat Benzin einen Brechungsexponenten, 
der dem des Fuchsin für etwa die Linie F entspricht, 
Schwefelkohlenstoff einen solchen, der der Linie 5 ent- 
spricht. Benzin schwächt also die blauen Theile des re- 
flectirten Lichtes mehr als Schwefelkoblenstoff, letzterer 
mehr die grünen Strahlen und weniger die blauen, so 
dafs bei Ucbergiefsen mit Schwefelkohlenstoff das reflectirte 
Licht blauer, mit Benzin grünlicher erscheint. Diese blaue. 
auch bei senkrechtem Einfall auftretende Färbung bei der 
Berührung mit Schwefelkohlenstoff ist wohl von der bei 
grolsen Einfallswinkeln auftretenden zu unterscheiden, da 
diese von einer totalen Reflexion des Blau herrührt. 

Bei Anilinviolett erklären sich die Erscheinungen ganz 
ebenso, bei Indigo sind die Verhältnisse etwas complicirter, 
da die Unterschiede der Brechungsexponenten weniger 
verschieden für die verschiedenen Farben sind. 

Durch die obigen Untersuchungen sind die verschie- 
denen Erscheinungen der Öberflächenfarben mit dem 
Haupteinfallswinkel und dem Hauptamplitudenverhältnifs 
wenigstens qualitativ in Verbindung gebracht. Da für 
diese ein Zusammenhang mit der Absorption nachgewiesen 
ist, so scheint sich das ganze Problem der Körper mit 
Oberflächenfarben zunächst auf ein Problem der elliptischen 
Polarisation und dann auf eine Erforschung des Zusammen- 
hanges zwischen Absorption und elliptische Polarisation 
zu reduciren. 

Um aber diese Aufgabe zu lösen, müssen zunächst 
quantitative Bestimmungen der Absorption gemacht werden. 
Vielleicht eignet sich dazu auch der zur Bestimmung der 
elliptischen Polarisation benutzte Apparat, worüber ich 
weitere Untersuchungen anzustellen beabsichtige. 
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Ueber elastische Schwingungen, deren 
eisen nicht unendlich klein sind; 


von Ferdinand Braun. 
Man pflegt die Annahme zu machen, dafs die beschleu- 
nigende Kraft eines unter dem Einflufs elastischer Kräfte 
bewegten Punktes proportional mit der ersten Potenz 
der Entfernung desselben von der Ruhelage ist, eine An- 
nahme, welche jedoch auf unendlich kleine Amplituden 
beschränkt wird. Diese Hypothese, deren Berechtigung 
blofs durch die Uebereinstimmung der aus ihr gezogenen 
Consequenzen mit der Erfahrung nachzuweisen ist, erbält 
einen gewissen Grad von allerdings erkünstelter Plausibi- 
lität, wenn man sich vorstellt, die Beschleunigung lasse 
sich, da jedenfalls zunehmend mit der Entfernung, in eine 
nach (ganzen) Potenzen der Amplitude fortschreitende 
Reihe entwickeln und sich dann mit dem ersten Gliede 
begnügt. Je nach Belieben könnte man auch zuvor als 
Forderung der zu beiden Seiten der Ruhelage symmetri- 
schen Schwingungen die Glieder mit geraden Potenzen 
streichen. 
Für die meisten Zwecke genügt die gewöhnliche 
Hypothese vollständig. Stellt man aber strengere Anfor- 
derungen, so mufs es geradezu erst Gegenstand einer 
besonderen Untersuchung werden, bis zu welcher Genauig- 
keit man sich dieser Annahme bedienen kann. Dafs 
gröfseren Amplituden bei der Betrachtung schwingender 
Körper Rechnung getragen werden mufs, geht, abgesehen 
von theoretischen Erwägungen, aus bereits vorhandenen 
Experimentaluntersuchungen hervor. Insbesondere hat 
Regnault!) für Gase, die in Röhren eingeschlossen 
1) Mem. de l’Acad. de France T. XXXVII, 1** partie 1868. u. Ann. 
p. 169. 259 ete. 
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| sind, mit abnehmender Schallstärke eine sehr beträchtliche 


Bic’ Abnahme der Fortpflanzungsgeschwindigkeit gefunden. 


Doch ist bei dieser Function von Wellenlänge und 
_ Schwingungszahl zweifelhaft, wenn nicht anderweitig dar- 
über entschieden wird, welche von beiden Gröfsen sich 
geändert hat. Durch den Nachweis, dafs die mehrfach 
reflectirten Wellen noch die Stimmgabel, von der sie ur- 
sprünglich ausgegangen waren, in Mitschwingung ver- 
setzten !), ist man zwar zum Schlusse berechtigt, dafs die 
Aenderung der Schallgeschwindigkeit weitaus zum gröfsten 
Theil auf Rechnung eines Vorganges zu setzen ist, dem 
bei stehenden Schwingungen eine Aenderung der Wellen- 
länge entsprechen würde. Ueber die Abhängigkeit der 
Tonhöhe von der Amplitude ist damit aber noch nichts 
entschieden. Denn einerseits handelt es sich, wie das 
Folgende zeigen wird, um sehr kleine Differenzen, anderer- 
seits sind die Amplituden der reflectirten Wellen selbst 
klein geworden und wirken auf einen Körper, welcher in 
unendlich kleine Amplituden versetzt wird. Wenn über- 
haupt die Methode ausreichend wäre, so würde nur der 
Nachweis genügen, dafs die reflectirten Wellen die ur- 
sprüngliche Gabel nicht mehr, wohl aber eine etwas ver- 
stimmte in Bewegung setzen. 

J. J. Müller?) hat bei Vergröfserung der Amplitude 
für die Longitudinalschwingungen eines Stabes eine Ton- 
erhöhung, für die Longitudinalschwingungen einer Luft- 
säule eine Vergrölsernng der Wellenlänge beobachtet. 

Aus den Versuchen desselben Beobachters *) über die 
Abhängigkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lich- 
tes von der Intensität ergiebt sich, dafs sich gleichfalls 
die Wellenlänge mit vergröfserter Amplitude vergröfsert, 
und Müller findet die Erklärung in einer Reibung des 
Aethers. 

In einer früheren Abhandlung habe ich gezeigt ‘), dafs 


4828. 


2) Ber. der Kgl. Sächs. Ges. d. Wiss. Math. phys. Klasse. 1870. 4. März. 


3) Diese Ann. 1872. CXLV, 8. 56. 


4) Diese Ann. 1872. CXLVIL S. 64. 
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bei den Transversalschwingungen von Saiten die Ampli- 
tude einen Einflufs hat, der sich dahin aussprechen läfst. 
dafs die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Töne auf der 
Saite vergröfsert ist. 

Allen diesen Versuchen, bei denen die Zunahme der 
Amplitude denselben Einflufs hat, wie Erhöhung des 
Tones bei ungeänderter Wellenlänge, stehen Angaben von 
Lissajous") entgegen, wonach die Schwingungszahl von 
Stimmgabeln mit der Oscillationsweite verkleinert wird. Es 
wäre hier denkbar, dafs eine Verrückung der Knotenlinien ein- 
tritt und so geht in die Resultate wieder eine Unsicherheit 
ein. Um die Frage nach der Abhängigkeit der Tonhöhe von 
der Amplitude zu untersuchen, erscheint esnöthtig, einfachere 
Versuchsbedingungen herzustellen. Ich bin daher zu 
Stäben als Körpern von möglichst einfacher Gestalt und 


scharf abgegränzten Dimensionen übergegangen. 


ei der einmal nicht zu umgehenden Schwierigkeit, 
eine vorläufig willkürliche Hypothese über die Beschleuni- 
gung als Function der Amplitude aufzustellen, nehme ich 
an, dieselbe lasse sich darstellen in der Form 


d’y 


Berücksichtigt man, um bei einer zweiten Annäherung if 
stehen zu bleiben, nur das Glied mit y’, so ergiebt sich 
erstlich, dafs die Tonhöhe abhängig wird von der Ampli- 
tude, ferner aber auch, dafs das sogenannte Princip der 
Superposition seine Gültigkeit verliert. Von beiden Ge- 
sichtspunkten aus entstehen Fragen, welche theoretisches 
Interesse haben. 

Zunächst handelt es sich darum, experimentell zu ent- 
scheiden über die Gröfsenordnung des Coéfficienten c der 
Beschleunigung. A priori würde man ihn gleicher Ord- 
nung mit a annehmen und die Vernachlässigung desselben 


1) Ann. d. chim, (3) LI 8. 147. 
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nur durch den kleinen Werth von y? gerechtfertigt 
erachten. — 

Ferner ist es Sache des Versuchs zu entscheiden, ob 
bei sonst ungeänderten Verhältnissen (Wellenlänge) der 
Einflufs der Amplitude abhängig ist von der Tonhöhe für 


unendlich kleine Amplituden, ob also der Werth = in 


allen Fallen constant ist oder, alles Andere als gleich 
vorausgesetzt, abhängig ist von a. Gleichzeitig erledigt 
sich hierbei die Frage, ob c positiv oder negativ zu nehmen 
ist, d. h. ob die Beschleunigung mit vergröfserter Amplitude 
zwar wächst aber nicht so stark, als wenn das zweite 
Glied fehlte, oder ob dieselbe noch stärker zunimmt. 
Eine dritte Frage ist, ob sich ein Aequivalent für das 
Princip der Superposition aufstellen läfst. Mit anderen 
Worten: Es sey ein Punkt gegeben, der sich in einer 
Ebene unter dem Einflufs elastischer Kräfte bewegt. Man 
zerlege seine Schwingungen in zwei zu einander senk- 
rechte Componenten und es heifse seine Maximalentfernung 
von der Ruhelage a,, die beiden Projectionen auf zwei zu 


einander senkrechte Axen &, und m. Ist die Bewegung 
des Punktes untersucht, wenn er nur in der $-Axe schwingt, 
anfangend von &, und desgleichen für die Richtung n, so 
mufs er, wenn er anfängt von a, aus zu schwingen, Be- 
wegungen vollführen, die sich zusammensetzen, als ob er 
nach £ und 7 noch ganz nach denselben Gesetzen schwänge, 
nur jetzt gleichzeitig nach beiden Richtungen, — so lange 
das Princip der Superposition gilt, d. h. so lange die 
Tonhöhe unabhängig von der Amplitude ist. Fällt diese 
Bedingung weg, so ist von vorneherein gar nicht zu über- 
sehen, ob nicht die complicirtesten Erscheinungen auf- 
treten. Denn im Allgemeinen würden jetzt Schwingungen 
nach einer Richtung durch das blofse Vorhandenseyn von 
Schwingungen in einer zweiten gegen die erste senkrechte 
Richtung modificirt werden. — Es versteht sich von 
selbst, dafs & und 7 zwei Richtungen seyn müssen, denen 
reale Schwingungen von im Allgemeinen verschiedener 
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Tonhöhe zukommen, sobald der Punkt eine Verschiebung 
erleidet, die weder nach € noch nach n allein erfolgt. 
Denn in rein mathematischer Fiction kann natürlich jede 
ganz beliebige Schwingung in zwei Componenten zerlegt 
werden, deren Tonhöhe und deren Schwingungsform (bis 
auf einen constanten Factor) identisch ist mit derjenigen 
der resultirenden Schwingung. 

Es knüpft sich schliefslich hieran noch eine Frage, 
welche durch Bedingungen gegeben ist, unter denen alle 
Versuche angestellt werden. Da stets Dämpfung, sey es 
in Folge äufserer oder innerer Widerstände oder beider 
zugleich vorhanden ist, so läfst sich die Frage nach der 
Gültigkeit des Princips der Superposition noch dahin er- 
weitern, ob die Dämpfung anf einer Schwingung in der 
Richtung a betrachtet werden kann als zusammengesetzt 
aus zwei Componenten parallel $ und 7, wo die Constanten 
der beiden Componenten zu bestimmen sind, indem man 
blofs Schwingungen resp. nach & und 7 erfolgen läfst. 


§. 3. 
Zurückführung der Untersuchung auf diejenige einer geradlinigen 
Bewegung. 

Denkt man sich einen cylindrischen Stab von be- 
liebig gestaltetem Querschnitt, so lassen sich im Allge- 
meinen stets zwei zu einander senkrechte Richtungen auf- 
finden, für welche die Differenz der Schwingungszahlen 
einen Maximalwerth besitzt. Diese beiden Richtungen 
sollen mit £ und » bezeichnet werden; die resp. Schwin- 
gungszahlen seyen n und n-+v, wo v eine kleine Zahl 
bedeutet. Zupft man den Stab in einer Richtung, welche 
den Winkel « (Azimuth) mit der $-Axe bildet und sey a, 
die Anfangsamplitude, so sind die beiden it. 
dy. COS a. cosnt 
sin @.cos (n-+- v)t 
und es entspricht diesen beiden Componenten der Seas’ 
gung in Folge der nach §-und 7 verschiedenen Tonhöhe 
eine bestimmte Zeit, bis sich dieselben wieder in derselben 
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Phase befinden, d. h. bis die ursprüngliche Schwingungs- 
figur wieder hergestellt ist. Ich werde diese Zeit, wie 
in einer früheren Arbeit, die Schwingungsperiode nennen. 
So lange die Tonhöhe unabhängig ist von der Amplitude, 
mufs auch die Schwingungsperiode unabhängig vom Azi- 
muth der ursprünglichen Zupfrichtung seyn. 

Ist dies nicht der Fall, so mufs es möglich seyn, durch 
Bestimmung der Schwingungsperiode für verschiedene 
Werthe von &, und n, den Einflufs der Amplitude auf 
die Tonhöhe zu ermitteln. 

So lange das Princip der Superposition seine Gültigkeit 
besitzt, ist die angeführte Methode aufser allem Zweifel. 
Hier aber, wo es sich gerade um den Ausnahmsfall han- 
delt, tauchen principielle Schwierigkeiten auf, da a priori 
nicht zu übersehen ist, ob nicht bei endlichen Amplituden 
die Tonhöhe für Schwingungen nach einer Richtung, z.B. £, 
auch abhängig ist von denjenigen Constanten des Stabes, 
die bei unendlich kleiner Schwingungsweite blofs maals- 
gebend sind für die Tonhöhe von Schwingungen parallel 7. 
Wäre dies der Fall, so miifste man zu der experimentell 
weniger bequemen Methode übergehn, die Schwingungen 
eines Stabes durch einen zweiten unabhängig vom ersten 
schwingenden zu analysiren, indem man in bekannter Weise 
von beiden denselben Lichtstrahl reflectiren lafst. Eine 
directe Vergleichung der bei verschiedenen Stäben erhal- 
tenen Resultate wäre dann nicht möglich. 

Beschränkt man sich in der Betrachtung der Einfach- 
heit halber auf einen einzigen schwingenden Punkt, der 
sich in einer Ebene bewegen soll, so lehrt die allgemeine 
Theorie der Elasticität, dafs die Beschleunigung des 
Punktes, zerlegt in zwei auf einander senkrechte Richtun- 
gen von sonst ganz beliebiger Orientirung in der Ebene, 
sich darstellen läfst in der Form: 


d’n 


(1) 
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F Beschränkt man sich auf unendlich kleine Amplituden, 


57 


so fallen alle Glieder mit höheren Potenzen als der ersten 
fort. Ferner ergiebt sich dann, dafs sich stets zwei zu 
einander senkrechte Richtungen z und y von der Be- 
schaffenheit finden lassen, dafs eine Verschiebung 2 z. B. 
keine elastische Kraft erzeugt in der Richtung y senkrecht 
zur ersten. Bezieht man daher die Componenten einer 
Verschiebung auf diese beiden, die sogenannten singulären 
Richtungen, so lassen sich die Differentialgleichungen der 
Bewegung in der gewöhnlichen vereinfachten Form 


& 


aufstellen. Diesen beiden Richtungen entsprechen ausge- 
zeichnete Werthe des elastischen Moments. Bei einem 
anisotropen Körper ist diese Bedingung erfüllt auch dann, 
wenn derselbe nach allen Richtungen symmetrisch ge- 
staltet ist; bei einem isotropen Körper gehört dazu nicht- 
symmetrische Beschaffenheit nach verschiedenen Richtun- 
gen. Bei einem homogenen Stabe fallen die Richtungen 
zusammen mit denjenigen, für welche der Hauptträgheits- 
radius des Querschnitts einen Maximal- bezw. Minimal- 
werth besitzt. Ich will diese Richtungen, wie früher, 
Hauptschwingungsrichtungen nennen. Für den Versuch, 
sind dieselben dadurch charakterisirt, dafs in ihnen ein 
elastischer Körper bei unendlich kleinen Amplituden linear 
ausschwingt. 

Man überzeugt sich für Stäbe nun leicht experimentell, 
dafs auch bei endlichen Amplituden noch zwei solcher 
ausgezeichneten Richtungen existiren, und zwar sind die- 
selben identisch mit den beiden Hauptschwingungsrich- 
tungen für unendlich kleine Amplituden. Ich habe dies 
gefunden sowohl bei Stäben, denen in Folge der Gestalt 
des Querschnittes verschiedene Tonhöhe nach verschiedenen 
Seiten zukam als auch bei kreisrunden Stäben, von denen 
ich mich mittels sehr genauer Methoden überzeugt habe, 
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dafs ihre Verschiedenheit nach verschiedenen Richtungen 


wesentlich von der ungleich elastischen Beschaffenheit her- 


rührte. 


Man kann sonach sagen: 


Der zunächst nur für unendlich kleine Verschiebungen 
abgeleitete Satz, dafs in einem isotropen oder anisotropen 
Mittel im Allgemeinen drei zu einander senkrechte Rich- 
tungen existiren, längs deren eine Verschiebung keine 
elastische Kraft senkrecht zur Verschiebung hervorruft, 
bleibt (wenigstens bei stabförmigen Körpern und der Be- 
schränkung auf zwei zu einander senkrechte Richtungen) 
auch für endliche Amplituden bestehen. 
neten Richtungen sind für endliche Amplituden dieselben 
wie für unendlich kleine. 

Wendet man diesen Satz auf die obigen Differential- 
gleichungen (1) an und bezieht demgemäls die Bewegung 
nicht mehr auf die beliebigen Coordinaten &n7, sondern 
auf die Hauptschwingungsebenen zy, so müssen in der 


Gleichung für 


dt? 


Die ausgezeich- 


alle Glieder, welche y enthalten, weg- 


fallen, und umgekehrt. Es gestalten sich sonach die Glei- 


chungen um in 


dt? 


Es reducirt sich also die theoretische Behandlung auf 


dt? 


=ar-+ 


die Entwickelung einer Bewegung, welche nur in einer 
Für das Princip der Superposition tritt 


Geraden erfolgt. 


ein sehr einfaches Aequivalent ein. 


Berücksichtigt man 


noch, dafs etwa vorhandene Anfangsgeschwindigkeiten 
können enstanden gedacht werden durch Bewegungen von 
grölserer Amplitude und der Anfangsgeschwindigkeit O, so 
läfst sich dasselbe aussprechen in der Form: 

Eine Bewegung mit den Anfangsamplituden &,n, und 
beliebigen endlichen Anfangsgeschwindigkeiten läfst sich 


stets betrachten als zusammengesetzt aus zwei vollständig 


unabhängig von einander gleichzeitig bestehenden Schwin- 
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gungen nach zwei zu einander senkrechten Richtungen mit 


her- den Anfangsgeschwindigkeiten O und resp. Maximalampli- ER 

tuden &,7,, deren Grölse sich bestimmt aus dem gegebenen 3 
igen Anfangszustande des Systems. 
open Es entspricht also das Princip in dieser Fassung 
tich- noch ganz dem für unendlich kleine Verschiebungen gil- = 
ceine tigen, wenn man nur fir die dort von der Amplitude ve 
ruft, unabhängigen Schwingungszahlen die unter Berücksichti- Bi: 
Be- gung des Amplitudeneinflusses abgeleiteten einführt. Das a 
gen) Princip gilt nicht mehr, wenn Kräfte vorhanden sind, welche “4 
eich- von der Geschwindigkeit abhängen. Man sieht aber, De 
elben dafs durch Combination mit dem Versuche so zu sagen BR 
interpolirt werden kann, wenn man immer etwa während a 
ntial- einer Schwingungsdauer die Bewegung als nicht gedämpft a 
gung betrachtet und dann, mit Hülfe der experimentell ermittelten : N 
‚dern Dämpfung, eine neue Anfangsamplitude einführt. — es 
. der Für die Zwecke der folgenden Behandlung werde ich 
weg- nun das eine Asymmetrie bedingende Glied mit dem vd 
: Quadrate der Amplitude fallen lassen und mich aufser- a 
Glei- dem auf die dritte Potenz derselben beschränken. Ob ae 
eine solche Hypothese ausreichend ist, kann natiirlich nur “a 
die Vergleichung der Resultate mit dem Versuche lehren. a 
g au a es vorerst unentschieden ist, ob der Constanten c ‘a 
einer ein dem Vorzeichen von a gleiches oder entgegengesetztes i 
> tritt Zeichen beizulegen ist, so kommt es darauf an, das In- 24 
man tegral der Differentialgleichung 
keiten (3) —ay+tcy’® | 


» und so zu entwickeln, dafs dasselbe für beide Fälle gültig 
; sich bleibt. Es gelingt dies leicht auf directem Wege mittels 
tändig elliptischer Integrale, wenn man die später zu prüfende — 
shwin- Hypothese ey <a 


macht. 
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= a (3) ergiebt sich für das halbe Quadrat der Ge- 
schwindigkeit 


1 


y=+%; 


Ys = — y= — iV 


ergeben 


di 


o 


Es entsprechen den Grenzen 


ss yo y,V1 — 3? 

s=0 yxy, (¢=0) 

Die fernere Substitution 
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t=0 


y=y,V1—s? t=t 
Oder es entspricht dem Argumente singein Werth 


Durch Umkehrung des Integrals ergiebt sich also 


g=— am (Va + cy,?.t) 
+29,’ 


ba: = — sin am (Va+-cy,? .t) 
y = y,.cos am (Va+cy,?.t) 

Trotzdem, dafs höhere als die erste Potenz der Ampli- 
tude in Betracht gezogen werden, läfst sich also die 
Schwingungsform noch darstellen in der Gestalt eines 
Cosinus; nur ist ein elliptischer Cosinus der Zeit einzu- 


führen. — a: 


Abgekürzt will ich in Zukunft schreiben 


y=y,-cosamwt, 


k= fe 
Ver 


Die Gröfse w spielt natürlich jetzt nicht die Rolle der 
Schwingungszahl, wie dies beim cyclometrischen Cosinus 
(eosnt) der Fall ist. Vielmehr ergiebt sich die Schwin- 
gungszahl bezw. die Viertel-Schwingungsdauer in der 
Form eines vollständigen elliptischen Integrals erster 


und läfst sich somit in Form einer unendlichen Reihe 
darstellen, welche ragen nach Potenzen des Moduls: 
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ee §. 5. 
Unter der schon oben gemachten Annahme, dafs 
cy, <a 
ist, lassen sich die Binome in unendliche Reihen entwickeln, 


welche fortschreiten nach geraden Potenzen der Amplitude. 
Führt man die Entwickelung durch, zunächst für die 


Glieder in der Klammer, so stellt sich 1 dar in der Form 


T 


Oder man kann, um stets die schon vorher berechneten 


Glieder zu benutzen, schreiben Er 
1/19 


a, = — a, +(+) (5 "= — 0,0898 
—«,+(5) (53) =+ 0,057 
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Entwickelt man nun auch das vor der Klammer 
stehende Binom, so wird 
T ™ l c c 2 3 \ 
wobei abgekürzt gesetzt ist: 
1 


1x? 


A=+(5) 
) 
) 


1.3 
1.2 
1.3.5 


( 
A= +( 


x): 
1 

—(+ 1.3.5 5, 

1.2.3". 

Die Durchführung ergiebt endlich 
T ate 

[= = |! _ 0,375 y,* + 0,2227 (=) 


— 0,1840 (24,2) — 0,1248 (< y2) |. 


Die Gleichung geht für y,= in den gewöhnlichen 
Ausdruck für die Schwingungszahl über. : 
Einflufs der Dämpfung. 


2 


Bis jetzt ist keine Rücksicht auf die Dämpfung ge- 
nommen worden; da dieselbe aber voraussichtlich einen 
Einflufs auf die Tonhöhe hat, so kann dieselbe a priori 
nicht vernachlässigt werden, wenn es sich um so geringe 
Differenzen handelt wie hier. Andrerseits ist die Unter- 
suchung derselben nöthig, um der continuirlichen Aen- 
derung der Amplitude Rechnung tragen zu können. Nimmt 
man auch bei diesen Amplituden die Beschleunigung des 
Widerstandes noch an als proportional mit der Geschwin- 
digkeit, und der Erfolg wird zeigen, dafs für die benutz- 
ten Beobachtungen diese Annäherung hinreicht, so wird 
die Differentialgleichung 


= — ay— cy? — 


dt? 


31.8 
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Integral dieser mit den Ne 
benbedingungen ER 


cos am (ot) 


a 1) Die Amplituden nehmen nach einer geometrischen 
ER Reihe ab. 
2) Da dieses Integral aus dem ohne Dämpfung berech- 
neten hervorgeht, wenn man nur überall statt a einführt 
a — é*, so folgt, dals auch bei gröfseren Amplituden der 
Einflufs der Dämpfung derselbe ist, als wenn der Punkt 
eine etwas geänderte Tonhöhe für unendlich kleine Am- 
plituden besäfse und dann ohne Dämpfung schwänge. Nur 
dadurch, dafs jetzt continuirlich die Amplitude abnimmt, 
complicirt sich die Erscheinung. 

Die Viertel-Schwingungsdauer stellt sich dar in der 
Form: 


Va—e? 
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Für die pian der Versuche kommt es darauf 
an, die gesammte Zeit, welche verfliefst zwischen zwei 
charakteristischen Momenten, z. B. zwischen den beiden 
Momenten, in welchen die Componenten parallel den bei- 


den Hauptschwingungsebenen den Phasenunterschied + 
und 3 z haben, darzustellen als Function der Constanten 
a, c, & und der entsprechenden Gröfsen, die sich auf die 
andere Hauptschwingungsrichtung beziehen. Die strenge 
Durchführung stöfst auf Schwierigkeiten, die, wenn über- 
windlich, doch eine Arbeit verursachen, welche vom rein 
physikalischen Standpunkte aus in keinem Vergleich mit 
dem Resultate stehen würde. Aufserdem ist die Beobach- 
tungsmethode nicht so genau, dafs die Berücksichtigung aller 
kleinen, theoretisch vorhandenen Fehlerquellen angebracht 
seyn dürfte. 

Nachdem vielmehr die theoretische Entwickelung den 
numerischen Werth von den Coefficienten der Reihe zu 
berechnen gestattet hatte, habe ich mich nach mehrfachem 
Probiren mit Näherungsrechnungen, welche über die Grö- 


fsenordnung von = Aufschlufs gaben, mit einem Verfah- 


ren begnügt, dessen Auseinandersetzung ein kurzes Ein- 
gehen auf das Experiment erfordert. 

Die Versuche wurden in der Weise angestellt, dafs 
alle Combinationen der Anfangsamplituden &, resp. 9, = 
de», 10", 20™™ einzeln hergestellt wurden. Da nur Stäb- 
chen benutzt wurden, bei denen die Schwingungszahlen 
in den beiden Hauptschwingungsebenen nahezu im Ver- 
haltnifs 1:1 standen, so wurde als die zu messende Grölse 
die Zeit angesehen, welche verstrich zwischen der Phasen- 


differenz 4 und 3 = der beiden Schwingungen, weil nur 


diese Schwingungsfiguren hinreichend rasch sich ändern. 

Die Zeit, welche vom Anfang der Bewegung bis zum Ein- 
T 

tritt der Phasendifferenz — verging, wurde aber gleich- 
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zeitig mitgezählt und ist nöthig, um die Amplitude zu be- 


stimmen, welche der Stab bei der Phasendifferenz i 


besafs. 

Ein zweiter Satz Beobachtungen bestimmte die Zeiten, 
welche verflossen bis die Excursionen parallel £ aus dem 
Anfangszustand 


20 


gesunken waren. Ein gleiches geschah für die »-Richtung. 
Durch Rechnung oder graphische Interpolation konnten 


hieraus die der Phasendifferenz , und 3 7 entsprechen- 


den Amplituden berechnet werden, wenn man zur Inter- 
polation annahm, dafs die Schwingungsweite immer inner- 
halb zweier direct bestimmter Momente nach einer geo- 
metrischen Reihe abnimmt, deren Exponent aus den An- 
fangs- und Endgliedern berechnet wird. 

Aus den beiden so erhaltenen Amplituden wurde wie- 
der das Mittel genommen und dieses in die Rechnung 
eingeführt. 

Da mir Näherungsrechnungen gezeigt haben, dafs man 
schon das Glied mit der vierten Potenz der Amplitude, 


welches mit (— ) multiplicirt ist, vernachlässigen darf, 


e? 
so gestaltet sich nun die Rechnung einfach. 

Bezeichnet man mit N°, und N’, die Schwingungszah- 
len in der resp. x und y-Ebene für unendlich kleine Schwin- 
gungsweiten; 

mit resp. die mittleren Amplituden; 

mit r, und 7, die ee rg nöthig sind, damit 


die Phasendifferenz von + bis 3 4 wächst, und wird 


aufserdem festgesetzt, dafs die rascheren Schwingungen in 
der Richtung = erfolgen, so finden (cfr. Gl. 4, $. 6) die 
Relationen statt 
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N. (1 + N,° (1 + r° + 
N.°(1 +e = N+ cy, n+} 
Dabei ist 
und diese Gröfse als dieselbe angenommen für beide Haupt- 
schwingungsebenen. Dies ist natürlich nur gestattet, wenn 
die Tonhöhen nach beiden Richtungen fast vollkommen 
gleich sind. Aus diesem Grunde wurden kreisförmige 
Stäbe gewählt. 
Die Elimination von N,° liefert für c' eine quadratische 


Gleichung von der Form: 
4)... A®+Bce=D, 


A= — 9) Nt 


t — T,) 


c= 0,375. 


worin 


Die beiden Wurzeln der Gleichung haben so verschie- 
dene Werthe, dafs kein Zweifel darüber entstehen kann, 
welcher Werth anzunehmen ist. — Die Gleichung setzt, 
aufser den direct gemessenen Gröfsen, nur noch voraus, 
dafs die Schwingungszahl für unendliche kleine Amplitu- 
den bekannt ist; ich habe dies durch die Bestimmung der 
Elasticitätsmoduln und der sonst nöthigen Constanten der 
Stäbe erreicht. 


Die Gleichung (4) zeigt, dals die Gröfse = abhängt 


von der Einheit, in welcher die Amplitude ausgedrückt 
wird, und in Bezug darauf von der — 2. Ordnung ist. 
Es ist also die Bedingung erfüllt, dafs die Beschleunigung 
unabhängig ist von dem der Amplitude zu Grunde geleg- 
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Ueber die Obertöne bei endlichen Excursionen. 


Die Schwingungsform des elastischen Punktes | 


= cos am ot 


dp 
HE — - bis 
2( c FYo ) 
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lafst sich nach den allgemeinen Eigenschaften dieser Func- 
tionen in eine periodische Reihe entwickeln. Es wird 


vt Vo 3vt 
In dieser Reihe bedeutet En. 


Yo 


k den +. 5,2) ts 
c 


ae K das vollständige elliptische Integral F (A, = =) 


cae t das unvollständige elliptische Integral, dividirt durch » 

wieder den Werth Ya— e+cy,? 

K 

his q den Ausdruck e~ *%, wo K’ nach der üblichen 


Der Cosinus des ersten Gliedes She wieder den- 


Bezeichnungsweise = F (Yı — k’, =), 


selben Werth, wenn die Zeit £ gewachsen ist um "= T, 


d. h. es stellt das erste Glied eine Pendelbewegung dar, 
deren Schwingungsdauer gleich der eben gefundenen 
Schwingungsdauer des Punktes ist, und man sieht, das{ 
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sich die Schwingungen des Punktes zerlegen lassen in 
Partialschwingungen von den Schwingungszahlen N, 3N, 5N 
ete., wenn N die oben gefundene Tonböhe des Punktes be- 
deutet. 
Entstehen also durch die Schwingungen eines einzigen 
(unter Einflufs symmetrisch gegen die Ruhelage vertheil- 
ter Kräfte befindlichen) Punktes Obertöne, so können dies 
nur ungeradzahlige seyn. Ob aber die Partialtöne wirk- 
lich ds; solche vorhanden sind, ist eine Frage, welche sich 
rein theoretisch nur beantworten läfst, wenn man das ganze 
schwingende System betrachtet und nachweisen kann, dafs 
eine Theilung in Partialsysteme, denen diese Töne als 
Eigentöne zukommen, möglich ist. Ein Schlufs aus der 
theoretischen Betrachtung eines einzigen schwingenden 
Punktes auf ausgedehnte Körper ist nur in soweit gestattet, 
als es sich um den Körper, als Ganzes ¢ schwingend, 
 Schlußs im nächsten 4 Sab 


if 
II. Eine Untersuchung über Stabmagnetismus; 
von 4. L. Holz. 


Nachstehende Arbeit habe ich im hiesigen, physi- 
kalischen Laboratorium der königlichen Universität aus- 
geführt und zwar unter der Leitung des G. R. Professors 
Helmholtz, welcher meine Arbeiten unterstützt und 
wesentlich gefördert hat. 

In den Tabellen I bis XII am Schlusse dieses Aufsatzes 
befinden sich die Versuchsreihen von 12 Stäben aus eng- 
lischem Corsettstahl; dieselbe habe ich einzeln in einer 
Magnetisirungsspirale bis zur Sättigung magnetisirt, nach 
einem bis zwei Tagen die magnetischen Momente bestimmt 
und dann in verdünnte Salzsäure gebracht. Nachdem die 
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Stäbe 20 bis 24 Stunden in dieser Säure gelegen, wurde 
wiederum das Moment der nun durch Auflösung leichter 
gewordenen Stäbe festgestellt, welches in den mit der Zahl 
des Stabes numerirten Tabellen enthalten ist. 


Genau dasselbe Verfahren habe ıch bei 6 in verschie- 
denen Farben angelassenen Stäben anderer Stahlsorte an- 
gewandt, für welche die Resultate in den Tabellen XIII 
bis X VIII verzeichnet stehen. 


Das magnetische Moment erhielt ich mittelst Spiegel- 
galvanometer und Fernrohr, beide Apparate befanden sich 
im Abstande von 1,721 Mtr., während die Entfernung 
sämmtlicher Magnetstäbe vom Galvanometerspiegel 0,345 
Mtr. betrug. Die Gröfse der Ablenkung habe ich durch 
das Fernrohr abgelesen, unter welchem die Scala, die eine 
Millimeter-Eintheilung hatte, so angebracht war, dass ihre 
Mitte dem Spiegel genau gegenüber hing, während das 
Fernrohr auf die Mitte der Scala eingestellt wurde; aus 
der Gröfse des erhaltenen Ablenkungswinkels wurde die 
Tangente berechnet; die horizontale Intensität T, welche 
zur Bestimmung des Momentes erforderlich ist, habe ich 
früher gemessen und an demselben Orte für dieselbe 1,83 
gefunden. 

Bei genauer Ablesung des jedesmaligen Ablenkungs- 
winkels konnte ich die magnetischen Momente bestimmen, 
welche die Stäbe erhielten, nachdem eine Schicht des Eisens 
rings um den ganzen Stab aufgelöst war und durch 
jedesmalige Gewichtsbestimmung den Gewichtsverlust des 
Stabes feststellen. 

Das Auflösen des Eisens wurde nur so lange fortge- 
setzt, bis die Stäbe an ihren Dimensionen beträchtlich ein- 
büfsten. 

Die Tabellen I bis XII geben für die 12 Corsettstahl- 
stäbe in der ersten Columne die Scalentheile in Millimetern 
als Gröfse der Ablenkung an, die zweite Columne enthält 
das durch die Salzsäure verkleinerte Gewicht, die dritte 
giebt das magnetische Moment M = }r T tang a in Gauls- 
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schen Einheiten an; die vierte Columne enthält den Quotient: 


tang „ Tangente des Ablenkungewinkels funfte enthält den 
P Gewicht 


. Moment 
Werth des Quotienten: —.;.n. In derselben Reihenfolge 


befinden sich die verschiedenen Werthe für die 6 angelas- 
senen Stäbe in den Tabellen XIII bis XVIII. 

Beim Vergleichen der erhaltenen Resultate ist aus den 
Tabellen I bis XII deutlich zu ersehen, dals die Gewichts- 
verminderung der Stäbe nicht eine gleiche Momentvermin- 
derung hervorgerufen hat, denn während das Gewicht klei- 
ner wurde, ist der Quotient, welcher das Moment für die 
Einheit des Gewichtes von 1 Milligr. ausdrückt, gewach- 
sen, und zwar während die Salzsäure einen Theil des 
Eisens fortgenommen, ist das magnetische Moment für 
die Masseneinheit grölser geworden. 

Die Reihe der erhaltenen Momente bei den 12 Blank- 
scheitstahlstäben zeigt in den Tabellen I bis XII eine un- 
regelmälsige Aufeinanderfolge; die Werthe der Momente 
steigen und fallen ohne jede einheitliche Uebereinstimmung 
während bei den 6 angelassenen Stäben regelmäfsig die 
Werthe der magnetischen Momente abnehmen, so oft eine 
Gewichtsverminderung verzeichnet ist. 

Bei den ersten 12 Stäben treten oft Erhöhungen der 
Momente nach einem Gewichtsverluste ein. Die vierte 
Reihe der dritten Tabelle zeigt nach einem Gewichtsver- 
lust von 15 Proc. beinahe das erste vor dem Abätzen fest- 
gestellte Moment nur mit einem Unterschiede von kaum 
1 Proc.; Tabelle VIII zeigt in vierter Reihe dasselbe Re- 
sultat; Tabelle IX behält, nachdem an drei aufeinander- 
folgenden Tagen das Gewicht täglich vermindert wurde, 
an allen drei Tagen fast ein und denselben Ablenkungs- 
winkel, die Differenz der drei Zahlen liegt nur in den 
Bruchtheilen eines Millimeters; Tabelle X giebt für ihren 
Stab eine relativ nicht unerhebliche Vergröfserung des 
Momentes, nachdem 19 Proc. Verlust an Eisen bestimmt 
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wurde; dagegen drücken die für die 6 von blafsgelb, braun 
bis blau angelassenen, weichen Stäbe erhaltenen Versuchs- 
reihen eine Gleichmäfsigkeit dadurch aus, dafs die Ab- 
nahme des Momentes stets nach einer Gewichtsvermin- 
derung stattfindet. Diese Resultate bestätigen nicht die in 
Wiedemann’s Galvanismus angeführte Behauptung aus 
den Versuchen von Mauritius: 

„dass diese Erscheinungen sich wesentlich nur bei 

weichen, nicht bei harten Stäben zeigen“; 
es ergeben sämmtliche Versuchsreihen ein unregelmälsiges 
Steigen und Sinken bei der Blankscheit-Qualität, während 
ich bei demselben Verfahren jedesmal eine Abnahme des 
magnet. Momentes bei allen 34 Versuchsreihen der ange- 
lassenen, relativ weichen Stahlstäbe zu verzeichnen hatte; 
diese 6 Stäbe waren in den Farben angelassen, wie in den 
Tabellen XIII bis XVIII, aber keine Reihe drückt bei die- 
sen weichen Stäben die hier angeführte von Mauritius 
beobachtete Erscheinung aus. 

Die Vertheilung der Eisenmolecüle in den sechs an- 
gelassenen Stäben erwies sich durchgehend gleichmässiger 
als die der 12 abgeätzten Blankscheitstäbe, letztere waren 
auf ihren Oberflächen rauh nnd höckrig; die hervortretende 
schwarze Masse, welche ich Kohleneisen nennen möchte, 
bildete an den beiden Enden des Stabes fadenartige For- 
men, derart, als befänden sich wirklich Fäden der Länge 
des Stabes parallel nebeneinander, die ganze vorhandene 
Eisenmasse lag um das schwarze Kohleneisengerippe, wie 
eine Flüssigkeit um einen festen Körper. 

Diese Structur fand ich nicht bei den Stahlstäben XIII 
bis XVIII, hier waren die Eisentheilchen in kleineren fast 
gleichmäfsigen Dimensionen ausgedehnt, das Kohleneisen 
zeigte keine hervorstehenden Fäden und die rauhe, höcke- 
rige Oberfläche in solch auffallendem Maalse war nicht 
vorhanden. 

Eisen und die mit „Kohleneisen“ bezeichnete Masse 
haben bei den angelassenen Stäben in Folge langsamerer 
Abkühlung sich mehr einem feineren mechanischen Gefüge 
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hingeben können, die Eisenmasse bildet hier nicht die 
Hülle, wie bei dem englischen Corsettstahl, sondern ist 
in feinkörniger Vertheilung vorhanden, gemischt mit kör- 
niger Structur des Kohleneisens; aber ausser diesem An- 
lassen der Stäbe bedingt noch besonders die Structurver- 
schiedenheit die vorangegangene Art der Stahlbereitung. 

Diese Arten der Vertheilung sind von besonderer Wich- 
tigkeit für die Vertheilung der magnetischen Kraft, die 
Tabellen liefern hierfür ganz bestimmte Resultate. 

Bei den schon vorhin angeführten Stäben III, VITI, IX 
und X verringerte das Eisen die Wirkung des Magnetis- 
mus nach aufsen, wie ein dem Magnet angelegter Anker 
von weichem Eisen thun würde, während das Kohleneisen 
die wichtige Rolle des Trägers der magnetischen Coercitiv- 
kraft übernimmt. 

Nachdem fast alle Stäbe ein Drittheil bis zur Hälfte 
des Eisens verloren hatten, habe ich dieselben mit ihren 
zurückbehaltenen Kohlenschichten durch einen galvanischen 
Strom neu magnetisirt, und dann so lange abgewartet, bis 
das Moment gleichmälsig blieb; war dasselbe festgestellt, 
so erhielt ich fast in allen Fällen das ungefähre erste 
Moment, welches ich vor dem Abätzen verzeichnet hatte, 
obgleich die oberen Kohlenschichten durch die Säureflüs- 
sigkeit erheblich in ihren Lagen und Theilchen geändert 
wurden; bei dem Stabe II erhielt ich sogar ein höheres 
Moment als das, welches er vor dem Abätzen hatte; die 
etreffende Tabelle zeigt, dafs nachdem das Gewicht von 
14,410 auf 9,715 reducirt war, das Moment von 2122042,2 
auf 3114106,4 stieg, während es vor dem Abätzen 2958533;: 
betrug. 

Tabelle VI zeigt nächst diesem Resultate das Moment 
vor dem Abätzen: 3373396,9, Gewicht: 14,620; das letzte 
Moment vor dem Magnetisiren: 2096113,0, Gewicht: 
7,380, nach dem Magnetisiren: 3362499,2, Gewicht: 7,380. 
Die Quotienten derselben Tabellen zeigen den Unterschied 
von 230,73845 bis 455,62316. Das neue Moment ist um 
4 Proc. verschieden gegen das erste; der Stab hat also, 
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obgleich er fast die Hälfte seines Gewichtes verloren, bei- 
nahe das Doppelte an specifischem Magnetismus gewonnen, 
wenn der Quotient denselben ausdrückt; und nachdem fast 
die Hälfte des Gewichtes aufgelöst war, erhielt der Stab 
fast das erste Moment wieder, welches er vor dem Abätzen 
halte. 

Tabelle V giebt, nachdem der Stab mehr als } des 
Gewichtes durch Eisenauflösung verloren hatte, ein um 
mehr als 6 Proc. grölseres Moment. Aehnliche Werthe 
zeigen alle übrigen der ersten 12 Tabellen. Die Stäbe I 
bis VIII habe ich wie vorher dem weiteren Einflusse der 
Salzsäure ausgesetzt und die Gewichtsverminderung ent- 
sprach wiederum einem gröfseren specif. Magnetismus, nur 
bei VI, VJI und VIII fand ein Steigen dieser Werthe nicht 
statt, weil chemische und mechanische Einflüsse einen 
grofsen Theil der Kohleneisenmasse losgerissen hatten, 
wodurch besonders die Länge durch das Abfallen der her- 
vorstehenden Fäden sich verminderte. 

Ganz anders verhalten sich die Resultate der Versuchs- 
reihen der angelassenen Stäbe, hier treten nach Abnahme 
des Gewichtes regelmäfsig kleinere Momente auf, während 
der Quotient innerhalb engerer Grenzen variirt. Die über- 
all stattfindende Abnahme des Gewichtes hatte auch regel- 
mälsig eine Abnahme des Momentes zur Folge; dies läfst 
auf eine gleichmäfsigere Vertheilung des Eisens schliefsen 
und somit auch auf eine gleichmäfsigere Vertheilung der 
Coereitivkraft; die für diese Erscheinung gewonnenen Quo- 
tienten entsprechen der eben ausgedrückten Vermuthung. 

Die angelassenen Stäbe habe ich bis auf die Stäbe XV 
und XVIII ebenfalls neu magnetisirt und nachdem ich die 
gleichbleibenden Ablenkungen an dem Galvanometerspiegel 
abgewartet, versuchte ich das Kohleneisen zu entfernen, 
welches in feinkörnigem Zustande auf den Stäben zurück- 
blieb. Ich habe vorsichtig die Kohle abgestreift und er- 
hielt, als ich Moment und Gewicht gegen einander ver- 
glich, durch genaue Zahlen die Bestätigung, dafs den 
Kohleneisentheilchen des Stabes Magnetismus inhärirt. Ich 
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untersuchte nun alle Stäbe und ging bei der Abnahme der 
äufseren Schichten noch behutsamer zu Werke, indem ich 
durch schwaches Abspritzen mit Wasser die losen Kohlen- 
eisentheilchen eben so sicher entfernte. Das Resultat wie- 
derholte sich bei allen Stäben: das magnetische Moment 
wurde durch Abnahme des Kohleneisens kleiner, die grofsen 
Veränderungen der Quotienten drücken zweifellos die Wich- 
tigkeit dieser Masse aus. 

Die magnetische Eigenschaft des Kohleneisens führte 
mich zur Herstellung eines aufserordentlich leichten Ma- 
gnetes, zu dem leichtesten, welcher wohl je einer Messung 
unterzogen wurde: 

Eine Nähnadel liefs ich so lange in verdünnter 
Salzsäure liegen, bis ich einen Rest erhielt, der nicht 
länger wie 3 Millimeter und nicht schwerer wie 
* Milligramm wog; das Produkt dieses haardünnen 
Stäbchens waren Kohlen- und Eisentheilchen, wenn 
ich die übrigen Beimischungen nicht berücksichtige, 

welche überhaupt im Stahl existiren. Dieses Stäb- 
chen wurde in einer Magnetisirungsspirale mit dem 
Strom zweier galvanischer Elemente magnetisirt und 
nachdem ich von der nördlichen und südlichen Ab- 
_ lenkung des Galvanometerspiegels das Mittel nahm, 
erhielt ich folgende Reihe für ein Stäbchen, welches 

noch } unter der Gewichtseinheit = 1 Milligramm 


war: 
Ablenkung Gewicht des Magnetisches tanga Werth des 
in Millimetern Stäbchens Moment Gewicht Quotienten 
4, _ Mgr. 165,954 — 221,272 


Die Entfernung r vom Galvanometerspiegel betrug 48 Mil- 
limeter; Entfernung des Spiegelgalvanometers vom Fern- 
rohr: = 1,220. 
Der hier beschriebene Versuch hat zu folgenden Re- 
sultaten geführt: 
1) Die Gröfse des magnetischen Momentes eines Stahl- 
stabes in Bezug auf seine Qualität ist abhängig 


dr 


we y A 
bei- 
nen, 
fast 
stab 
[zen 4 
d es 7 
um 
rthe 
der 4 
af 2 
ent- 
nur 3 
icht x 
inen 
ten, 4 
her- % 
chs- 
hme 3 
rend 
ber- 
© a 
gel- 24 2 
läfst 
[sen 
der 4 
Quo- 
4 
ung. Ag 4 
XV 
die 
egel | 
nen, 
ück- 
| er- 
ver- i 
Ich 


76 


von der Structur des Eisens und der damit ver- 
bundenen Structur des Kobleneisens; 

i. 2) a. das magnetische Moment für die Gewichtseinheit 
ise = 1 Milligramm steigt durch Abnahme von 
Apes magnetisirtem Eisen, 

+b das magnetische Moment für die Gewichtseinheit 
= 1 Milligramm fällt durch Abnahme von mag- 


: 


netisirtem 
83) die durch Auflösen des Eisens zurückbleibenden 
‘ed Kobleneisentheilchen sind magnetisirbar und erhal- 
pu ten permanenten Magnetismus; 


4) die leichtesten, permanenten Magnete erhält man 
‘ ne aus den Restkörpern aufgelöster Eisenmassen, wenn 
diese Resttheilchen neu magnetisirt werden. 

Die hierauf vorgenommene Untersuchung über das 
magnetische Verhalten einiger Graphite und Kohlensorten 
an einem kräftigen Elektromagnet ergab: 

No. 1. Mineralischer Graphit, angegebener Fundort: 
Nee Baireuth; von den vier untersuchten Stücken 
On meisten eisenhaltig, ist vollkommen dia- 
magnelisch. 

No. 2. Mineralischer Graphit, weniger eisenhaltig als 
No. 1, ist magnetisch zwischen den Polen des 
Elektromagnets; Fundort nicht zu ermitteln. 

No. 3. Mineralischer Graphit, angegebener Fundort: 
Pensylvania, besonders glänzend und feinblättrig, 
enthält von den vier untersuchten Stücken am 
wenigsten Eisen, ist magnetisch wie No. 2. 

No. 4. Mineralischer Graphit, angegebener Fundort: 
Kronberg (England), mit geringerem Eisen 
0 gehalt wie No. 1: zwei von diesem Stück ge- 
schnittene Stäbchen, jedes von 20 Mm. Länge 
und 2Mm. Querschnitt, erhielten permanenten 
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Diese vier untersuchten Graphite befinden sich in dem 
hiesigen mineralogischen Museum der königl. Universität. 

Als vollkommen diamagnetisch erwiesen sich Tannen- 
holzkohle, Weifsbuchenholzkohle und Rufs. 


Tabelle der Graphitstäbe mit permanentem Magnetismus, 


metr. Spiegel Mill. Moment | Magne- 
90 Mm. | metern Er | Gewicht | tismus 
| 
4 9A 
Seb1 | 8 | 3% | 753,7495 2,319 
3,25 408 | | 2132827 | 9 
| 408 


Die Entfernung des Spiegelgalvanometers vom Fernrobr 
= 1331. 
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Ablenkungen | Gewicht Quotient | Berechneter 

in des Moment tang « | Werth des 
Millimetern Stabes Gewicht | Quotienten 
0,09041 
311,2 13,575 | 33974468 | | 29027815 
4 _0,08985_ 
309,25 13,291 | 93764031 | | 25408679 
0 
304,065 12,865 | 33196600 | OEM | 957 97807 
3 12, 865 
300,5 12,160 | 3490578,2 | -:08730 | 369 437 
123,160” 
295 11,331 | 3291131,1 | 08572 | 994,98255 
11,331 
0,08113 
0,08113 | 999 58362 
279,95 10,420 | 3048721,1 Fer 92,5836 
259,87 9,505 | 2937155,8 | 07550 | 998,49089 
9,505 
248,75 9,040 | 2715781,2 re 300,41799 
neu magnetisirt 0.07728 
9,040 | 2904044,7 | 207728 | 391,94393 
9,040 
246 8,280 | 2685715,4 | -297!47 | 303 61578 
8,280 
233,25 7,700 | 2546676,0 830,73717 


9 
78 
+77 
f 
“ 
A 
M 
ee r 


393 


578 


717 


~ 


Ablenkung 
in 
Millimetern 


Gewicht 
des 
Stabes 


Tabelle II. 


Moment 


271,0 

149,10 
248,25 
246,6 

237,25 
221,75 
204,50 
194,38 

neu magnetisirt 


285,25 


271,75 


258, 62 


14,230 
13,755 
13,020 
12,106 
1 1,158 


10,220 


| 
| 9715 


8,355 


14,410 | 


9,715 | 


2958533,3 | 
2719535,8 
2710135,0 
2692103,7 
2590266,6 
2421164,4 


2232522,2 


2122042, 
3114106,4 | 
2966800,0 | 


2768763,0 


| 


Quotient Berechneter 
tang a Werth des 
Gewicht Quotienten 
_0,07873 
| 205,31066 
0,07237 
| 
0,07212 
0,07164 
5090 | 20676681 | 
_0,06893 
| 2196552 
0,06442 
‚98910 
216,989 
005941 | 918 44641 
10,220 
0,05647 | 918 49940 
9,715 
-0,08287_ | 390,56950 
0,715 
9,07895_— | 398 91344 
0,020 7 
0,07368_ | 399,81098 
8,395 
= 
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Tabelle III. 


Ablenkungen | Gewicht | Quotient aaa 
in | des | Moment tang a | Werth des 
Millimetern Stabes | “Gewicht | Quotienten 
| | 
905 
420,0 15,315 | 4595293,6 | 212202 | 999 39889 
| 15,315 | 
412,25 | 15,085 | 4500749,7 | | 35984 
15,085 
0.11803 
357 2 
406,25 14,649 | 4435357,2 | 302,7754 
0,12067 | 99 
415,35 13,900 | 4534563,6 900” | 826,22657 
0,12173 
269,5 | 212173 | 350.1737 
419,0 13,060 | 4573269,5 | 350,17879 
0,11963 
2 4495432,5 286 
411,75 12,230 | 4495 | 366,78286 
397,625 11,275 | 4341036,0 | -0:11552 | 365 o1495 
11,275 
390,0 10,750 | 4257987,3 | | 
10,750 
375,25 10,105 | 4096777,4 | 010902 | 405,42084 
10,105 
neu magnetisirt - | 
| 10,105 | 4455649,5 | 221857 | 93515 
| | 710,105 
387,50 9,500 | 42305558 | 021258 | 445 0163 
9,500 
0,10626 | 
365,65 8,960 | | | 445,65415 
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Tabelle IV. 
Pr 
Ablenkungen | Gewicht Quotient Quotienten 
in | des Momen | _tang a Moment 
Millimetern Stabes Gewicht “Gewicht 
347,50 14,104 | 3798897,8 268,99434 
345,0 13,776 | 3766464,7 | 103 | 973 40774 ‘ 
339,0 13,300 | 3701078,6 | 278,27660 
343,65 12,494 | 3751809,5 | 300,28890 
337,75 11,590 | 3698448,7 | ee 319,10691 % 
321,25 10,645 | 35072564 | | 
302,625 9,708 | 3307877,3 | 8792 | 34082519 
| 9,708 
289,75 9,220 | 31633343 | 298418 | 343,09484 
268,75 8,390 | 29341074 | 34971484” 
neu magnetisirt a7, Ke 
| 8,390 | | | 434,63530 
322,0 8,005 | 3515442,7 439, 15586 
3204295,0 | 487,74520 
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Tabelle V. 


| 
 Ablenkungen Gewicht | Queene 
‚in des Moment tanga Moment 
Millimetern Stabes Gewicht “Gewicht 
0,07185 
11,900 | 2699995,0 | | 226,89031 
0,07074 
243,5 11,619 | 2664411,6 ae 229,31503 
249,25 11,229 | 2644755,5 ee 235,52902 
243,5 10,615 | 2658283,3 se 250,42707 
A v 
243,0 9,853 | 2653083,5 269,21087 
238,0 9,135 | 25985341 | | 284,45908 
225,25 8,385 | 2591186 | | 298,27509 
217,50 8,010 | 2370567,8 On 296,45041 
206,50 7,475 | 9954317,6 | -2:99999 | 31058097 
ER | 7,475 
eu magnetisir ) | 
262,0 || 7475 28604540 382,66947 
29,0 1,00 | | | 386,18752 
6,565 | 2644755,5 un 402,85692 
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Tabelle VL 


Ablenkungen Gewicht Quotient Quotienten 
; in des Moment _tang a Moment 
Millimetern Stabes Gewicht 
0,0897 | 
309,0 14,62 
620 | 3373396,9 14,620 | 230,73845 
306,55 14,245 | 3346716,9 | -9:08906 | 934 93967 
14,245 
301,75 13,848 | 32944826 | _9:08767 | 997 99311 
13,348 
297,0 13,295 | 3442624,6 | 08629 | 943,89809 
13295 
292,0 12,430 | 3197760,6 | _9:08483_ | 95651012 
12,430 
270,75 11,320 | 29559028 | _%07866 | 96) 19915 
11,320 
254,0 10,232 | 2772896,8 | 997879 | 970,44142 
10,232 
240,625 9,580 | 26270933 | _9:06991 | 974,99684 
9,580 
211,25 8,355 | 2306175,6 0,06137 | 976,02331 
8,355 
192,0 7,380 | 2096113,0 | 405578 | 994,09614 
7,380 
( neu magnetisirt ) | 
308,0 7,380 | 33624992 | 008948 | 455 69316 
7,380 
240,0 6,705 | 2620399,5 | 06973 | 
6,705 
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Ablenkungen 
in 
Millimetern 


Moment 


Quotient 
tang a 
Gewicht 


Quotienten 
Moment 


Gewicht 


315,315 
312,50 

| 314,50 
314,25 
303,50 
290,50 


275,0 


neu magnetisirt 


271,62 


fa 


14,155 
13,875 
13,470 
12,970 
12,060 
11,260 
10,155 
9,615 
8,985 
7,350 
7,350 


6,720 


3522958,5 
3442540,9 
3411726,6 
3433521,4 
3430891,3 
3313271,0 
3171601,4 
3002500,0 
2836028, 1 
2115277,7 
3351601,6 


2964169,2 


(= 


> 


0,09375 
14,155 
0,09161 
13,875 
1,09079 
~ 13,470 
0,09137 
12,970 
0,09130 
~ 12,060 
0,08817 
~ 11,260 
0,08440 
~ 10,155 
0,07990 
9,615 
0,07547 
8,985 
0,05629 
7,350 
0,08919 
~ 7,350 
0,07888 
6,720 


| 
| 


248,88436 


248,11103 


| 258,28333 


| 264,72793 


284,48523 


294,25143 


312,31921 


312,27245 


315,64029 


287,89291 


456,00031 


| 441,09667 


| es 
| Gewicht 
259,75 
| 
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Tabelle VIII. 


des | Werth des 
non Ablenkungen | Gewicht Quotient Quotienten 
nt „in des Moment | tang a | Moment 
vu Millimetern Stabes Quotient | "Gewicht 
| | 
36 348,5 15,040 | 4196735,6 | 2121168 | 979 03897 
| 15,040 | 
Qc 
03 378,5 14,7907} 4132476,2 279,41019 
| ’ 
0,10924 
33 376,0 14,988 | 4108511,5 | | 285,20586 
93 384,25 13,695 | 4195932,0 | | 
| 13,695 | 
23 352,75 12,900 9851015,9 | | 298,52885 
43 357,0 12,025 | | 394 19589 
0,10023 
9 345,0 10,830 | | | 34778064 
0,09798 
5 9 
45 337,25 10,250 | 3681913,6 0250" | 35921107 
129 320,50 9,445 | 3498908,0 | - ” as - | 370,45077 
91 305,25 8,740 | 3332436,6 saa 381,28570 
neu magnetisirt 0.10793 
31 | 50 8,740 | 4054689,7 
67 314,50 8,010 | 3433521,4 ee 428,65441 
# 
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Tabelle IX. 


Gewicht Quotient | Quotienten 
in des Moment _tang a Moment 
Millimetern Stabes | Gewicht “Gewicht 
| 
0,07670 ; 
NER 591 
264,0 11,673 | 2882249,7 | 2460139 
261,25 11429 | | | o49,55701 
258,25 11,049 | 28194935 | 997593 | 955 18088 
11,049 
258,87 10,549 | 2826257,8 | | oi716 
10,549 
258,0 9,835 | 28168636 | | 
9,835 
250,0 9,020 | 29729305,7 | -9:97263 | 309 sage 
9,020 
239,50 8,220 | 26248932,5 | _006958_ | 319 
8,220 
299,75 7,772 | 25083462 | - und 322,74133 
206,35 6,960 | 2952814,5 | 405995 | 393,68092 
6,960 
192,72 6,330 | 21040048 | 382,38623 
180,50 | 5,793 | 1970601,8 340,16953 
neu magnetisirt | | 
| 5,793 | 2573732,5 | 996849 | 444,98320 | 
| 5,798 
j 
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Werth des 
Ablenkungen | Gewicht Quotient Quotienten 
in des Moment tang a Moment 
Millimetern Stabes Gewicht 
0,09166 
315,5 13,934 | 31119 | | 24719584 
C 
314,5 13,596 | 3493591,4 | | 959 
13,596 
312,2 13,115 | 3408844,5 | 070 | 959 seige 
13,115 
0,09326 
321,0 12,820 | | | 28445745 
325,75 11,330 | 35564026 313,89255 
0,09181 
316,0 10,205 | 34500563 | | 33807512 
8578 
295,25 9,070 | 3228459,3 355,3796 
981,75 8,395 | 0761528 | | 366,49678 
254,25 7,440 | 2775908,2 une 377,30521 
235,50 6,760 | 2569974,6 380,17374 
218 75 6,060 | 2333617,5 385,08375 
neu magnetisirt 
279,50 6,060 | 3051351,4 503,51333 
; 
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Tabelle XL 


| Werth des 
Ablenkungen | Gewicht Quotient Quotienten Abl 
in des Moment | tang a Moment 
Millimetern Stabes | Gewicht "Gewicht Mil 
459,8 15,850 | 5020073,5 ae 317,62569 4 
451,0 15,609 | 4923873,9 m 315,45094 4 
0,12682 
436,50 14,878 | 4765669,2 taa7a- | 32031647 4 
1355 
432,25 14,145 | 4719072,8 a 333,63131 4 
0,12333 
424,50 13,875 | 46845218 | | 346,50706 4 
0,11694 
402,50 12,185 | 4394397, | 2°" | 360,63983 
12,185 ‘ 
375,25 11,102 | 4096777,4 er 369,01263 8 
357,25 10,395 | 3900243,2 375,20379 
9,565 | 36574881 | | 
| ’ 
9,335 | 3668385,7 392,97118 
| 
9,050 | 3519576,4 ee 388,90348 
tisirt 
neu 200 si | 9,050 4476317,5 a 494,62068 er 
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Tabelle XII. 


‘ye 
ah 


Gewicht 
des 
Stabes 


Moment 


Quotient 
tang 


Gewicht 


| | Werth des 


Quotienten 
Moment 


Gewicht 


437,0 
420,875 
416,0 
418,0 
414,50 
407,25 
386,25 
367,25 
353,0 
307,50 


287,75 


| neu magnetisirt 


15,615 
15,355 
14,874 
14,175 
13,414 
12,505 
11,625 
11,010 
10,285 

8,745 


8,100 


4770930,8 
4595064,2 
4541704,2 
4563498,9 
4525168,7 
4446255,1 
4217028,2 
4009596,3 
3854022,1 
3357237,7 
3141539,1 


4017863,9 


"BR 


15 
0,12042 


13414 


0,08360 


8,100 


0,10692 


| 305,53507 


299,25524 
305,34514 
321,94000 
337,34752 
355,55819 
362,75508 
364,17764 
374,72259 
333,90372 
387,84438 


496,03262 


— 
15,615 7 
‚12228 
15,355 a 7 
‚12086 4 
1A 274 q 
,11832 | 
12,505 
),11222 
11,625 ‘ 
0,10670 
11,010 ‘ 
| | 0,10256 q 
10,285 
0,08934 q 
| 


Tabelle XIII. 


Stab angelassen: gelb bis braun 


| | Werth des 
 Ablenkungen | Gewicht Quotient Quotienten 
‚in des Moment tang a Moment 
Millimetern Stabes Gewicht Gewicht 
163,0 3,628 | 17797045 | 04786 | 49054696 
} 3628 
158,3 3,523 | 1798099,3 | 298999 | 490,55420 
3,923 
0,04365 
-0,04365 | 499 57932 
150,25 3,330 1640289,1 3,330 5 
143,75 3,131 | 1569266,4 a 501,20391 
137,50 2,970 | 1501249,8 rm 505,47139 
132,50 2,861 | 1446661,3 eer 505,68372 
129,0 2,790 | 1408430,1 at 504,81425 
2,790 | 1640289,1 587,91731 
141,95 2,657 | 15422108 | | 58043984 
 Kobleneisen | | ; 
abgewischt 
18485 2,655 | 1465550,5 | 551,99645 
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Tabelle XIV. 


Stab angelassen: gelb bis braun 


des | Werth d 
ten Ablenkungen | Gewicht Quotient Qivdilines 
ot ‚in | des Moment tanga Moment 
ht Millimetern Stabes Gewicht | go 
| 0,04111 
96 5 9 5 Porn 9 73 
| 141,50 3,642 | 1544840,6 508 424,17378 
20 138,35 3,540 | 1510268,6 a 426,62951 
3,540 
385 
32 132,50 3,340 | 14467613 432,16580 
f 363: 
91 125,0 3,139 | 1364840,9 a 434,81020 
139 119,125 2,982 | 1300582,4 m 436,14430 
‚03356 
372 115,50 2,885 1261125,2 a. 437,13182 
2,885 | 
9 | 
125 113,25 2,805 | 1936393,3 | -2:03290 | 440,75697 
2,805 
neu magnetisirt ) | 
131 2,805 | 16459961 | 586,78984 
| 
284 133,95 2613 | 14546530 | | 556 69846 
Kohleneisen | 2,613 
abgewischt 
545 121,50 2,605 1326511,0 Bd 509,21733 
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Stab angelassen: braun 


| | Werth des 

Ablenkungen | Gewicht | - er Quotient Quotienten 

in des Moment tang a | Moment 

Millimetern | Stabes Gewicht | “Gowida, 

155,25 3,620 | 1694777,4 ar | 468,17054 

7151,85 3,508 | 1652314,4 471,01326 
0,04147 

| | an, 

142,75 3,303 | 1558332,7 | 47180802 

140,25 3,201 | 1531312,4 478,38460 

3,028 | 14764481 | -°:99929 | 487,59843 

308 | 

129,50 2,935 | 14136925 | 009762 | 481 66700 
2,935 

1960 2,850 | 1375738,6 | 2203661 | geo 71599 
2,850 

121,50 2,710 1326514,1 >. 489,48865 
2,710 
abgewischt 

2,708 1302085,3 0.03465 | 480,81789 
2,708 
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Tabelle XVI. 


2,696 


St Stab angelassen: braun 
Werth d 
Ablenkungen | Gewicht | RE | Quotient rer dm 
in des Moment | tang a Moment 
Millimetern Stabes Gewicht Gewicht 
2 
139,8 3,675 | 1596497,1 | un 415,35438 
| 
135,75 3,572 | 14820849 | 414,91734 
| ‚73 
| 
130,65 3,385 | 1496469,2 | ete 421,40893 
128,0 3279 | 13975341 | 496,90745 
129,75 3,120 | 1340039,2 | Dr 429,49970 
119,85 3.022 | 13084738 | | 439,98967 
117,50 2,895 | 1282920,4 a 443,15031 
1 | 3701 1211897,8 448,68474 
irt = 
neu magnetisir 
"13425 2,701 | 1465550,5 003900 | 549,59550 
Kohleneisen } 2,701 
bgewischt i 
"124,50 | 2,696 | 13592041 | 203617 | 504 15581 
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Tabelle XVII. 


Stab angelassen: braun bis blau 


| ; Werth des 
Ablenkungen | Gewicht Quotient | Quotienten 
in des Moment | aes | Moment 
Millimetern Stabes | Gewicht | “Goon 
161,75 3,656 | 1765800,4 a | 482,98700 
| 
15646 | 3608 | 17o9809,4 | 04550 | 
| | 3,608 
150,75 | 3,497 | 16459961 | 204380 | 18189 
| 3,427 
147,45 | 3,315 | 16098511 | 004282 | 495,692629 
| | 3,315 
141,50 | 3,158 | 15448406 | 2411] | 49919396 
| | 3158 
137,50 3,050 | 1501249,8 | _0:03995_ | | 491,08112 
| | 3,050 
131,12 | 2,975 | 14313544 | „903809 481,12767 
| | 295 
124,50 | 2,740 | 1359204,1 | 903617 | 496,05989 
| 72,740 


| 
| | 
neu magnetisirt 
13,0. 970 | 0.04038. | 
Kobieneisen | | 2, 740 | 
abgewischt | 
119,50 2734 | 1304715,1 | _9:03472_ | 


477,21868 
2,734 
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abelle XVIII. 
Stab angelassen: braun bis blau 
| | ; | Werth des 
Ablenkungen Gewicht | Quotient | Quotienten 
in des Moment _tang @ | Moment 
Millimetern Stabes | Gewicht "Sewiehs 
148,25 3.644 | 161sa94o | | 444 15309 
3,644 
97% 
147,15 3,560 | 1606468,9 Sete 451,25530 
‚60 
0,04060 
139,75 3,363 | 1595675,7 | EL | 453,66500 
3.363 
135,75 3,145 | 14820850 | 203944 | 471,95190 
3,145 
129,50 3,080 | 1413092,5 | 403762 | 458 99116 
3,080 
126,50 2,993 | 1380999,3 | -2:03675 | 461,40979 
2,993 
123,75 2,930 | 1350997,1 | -2:03595_ | 461,07064 
2,930 
118,50 2,635 | 1999818,2 | 3414 | 491,01259 
Kobleneisen 2,635 
abgewischt 
111,25 2,629 | 1214527,9 461,97344 
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IV. Bestimmung des Emissionsvermögens 
schwarzer Körper mittelst der Eiscalorimetrischen 
Methode; von Stud. A. Lehnebach. 


WV inrena die Untersuchungen über strahlende Wärme, 
wie sie von Leslie, Melloni und Anderen angestellt 
wurden, wesentlich nur den Zweck hatten, die Art der 
von den Körpern ausgestrahlten und absorbirten Wärme 
festzustellen und für die ausgestrahlten und absorbirten 
Mengen relative Zahlen zu gewinnen, andererseits Dulong 
und nach ihm Andere durch ihre Untersuchungen den 
Gang des Wärmeverlustes, — die Gesetze der Erkaltung 
— kennen lehrten; hat man bisher wenig versucht die 
absorbirte Quantität der von den Körpern ausgestrahlten 
Wärme zu ermitteln. 

Nach der Theorie von Prevost ist dieselbe unab- 
hängig von der Temperatur der Umgebung und hängt 
nur ab: 

1) von der Temperatur des strahlenden Körpers, 

2) von seiner chemischen und physikalischen Natur, 

3) von der Natur — dem absoluten Brechungsquo- 

tienten — des Mittels, in welchem sich der Körper 
befindet (Kirchhoff, Clausius). 

Den Werth dieser Wärmemenge in einem bestimmten 
Experiment wird man angeben können, wenn man eine 
Gröfse kennt, die wir das totale Emissionsvermögen einer 
Substanz nennen wollen und die definirt sey als die 
Wärmemenge in Calorien, welche die Einheit der Ober- 
fläche in der Zeiteinheit durch Strahlung im leeren Raum 
ausgiebt. Dann ist nämlich die Wärmemenge W, welche 
ein Körper von constanter Temperatur mit der Oberfläche 
sin der Zeit s in Calorien in Form von Strahlung verliert 

W=hs:. 

Die Gröfse h selbst ist allerdings dem Versuche nicht 
zugänglich, wohl aber die Differenz ihrer Werthe für 
zwei verschiedene Temperaturen eines Körpers. 
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Es wäre z. B. möglich, mittelst der Versuche von Dulong 


hen und Petit zur Kenntnils der genannten Constante zu 
gelangen. Man errinnere sich an den Apparat durch wel- 
chen Dulong und Petit die Gesetze der Erkaltung unter- 
suchten: eine Art Quecksilberthermometer mit grofser 
rme, | Kugel erkaltend in einer schwarzen Hülle von der Tem- 
stellt | peratur Null. Beobachtet man nun die Zeit innerhalb 
; der deren dies Thermometer im Vacuum etwa von t° auf t® — 5° 
ärme sinkt, kennte man weiter die specifische Wärme des Ther- 
irten mometers zwischen /° und t® — 5°, so wie die ausstrahlende 
long Oberfläche, so könnte man den Mittelwerth der gesuchten 
den Größe h;— hy zwischen t=t und !=t— 5° finden. 
ltung Die zahlreichen Arbeiten, in welchen man nach dem Vor- 
t die gange der genannten Forscher Versuche mit ähnlichen 
hiten Apparaten angestellt hat, enthalten aber keine Angabe 
über die beiden letztgenannten Grölsen, so dals man aus 
ınab- jenen Versuchen’ auf die fragliche Gröfse keinen Schlufs 
hängt ziehen kann. 
In den letzten Jahren ist von Bunsen eine calori- 
metrische Methode — das Eiscalorimeter — für die ex- 
ur, perimentelle Untersuchung von Wärmeeigenschaften und 
squo- Wärmeänderungen der Körper bekannt gemacht worden, 
örper welche in hohem Grade geeignet scheint, die Differenz 
des Emissionsvermögens der Körper für verschiedene Tem- 
ımten peraturen zu ermitteln. 
eine In dem Eiscalorimeter von Bunsen wird die Wärme- 
einer menge, welche irgend ein Körper abgiebt, calorimetrisch 
s die gemessen durch die Quantität von Eis, welches diese 
Ober- Wärmemenge schmilzt. Diese Quantität selbst ist sehr 
Raum genau bestimmbar durch die Volumverminderung, welche 
velche das Eis beim Uebergang in den flüssigen Zustand erleidet. ') 
fläche Denken wir uns nun eine sehr dünne Kugel von Glas 
erliert mit Eis gefüllt, umgeben von einer weiteren Kugel, deren 
Temperatur höher als 0° und constant gehalten wird, 
nicht wäre ferner die innere Eiskugel mit einer Vorrichtung 
e für versehen, um die in einer gegebenen Zeit geschmolzene, 
1) Bunsen. Diese Ann. Bd, 141. 
Poggendorff's Annalen Bd. CLI 7 
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wäre ferner der Raum zwischen den Kugeln völlig leer 
gepumpt, so können wir den Zuwachs der Wärme, welche 
die innere Kugel von der äulseren in der Zeiteinheit er- 
fährt, calorimetrisch messen. 

Die Messung dieser Wärmemenge genügt unter An- 
nahme der Prevost’schen Strahlungshypothese, wenn 
beide Kugeln schwarz sind, sie also alle auf sie fallenden 
Strahlen absorbiren, und wenn der Radius der inneren Kugel 
bekannt ist, um die Grölse 

h, 
d. i. die Differenz des totalen Strahlungsvermögens eines 
schwarzen Körpers bei £ und 0° zu finden. 

Es sey nämlich r der Radius der schwarzen inneren 
Eiskugel. Hätten nun Kugel und Hülle die Temperatur t, 
so strahlt die innere Kugel in der Zeiteinheit 4 r’h, an die 
äufsere, und genau den gleichen Betrag giebt nach der Pre- 
vost’schen Hypothese die äufsere Hülle an die innere ab 

Haben Kugel und Hülle beide die Temperatur 0°, so 
ist die wechselseitig zugestrahlte Menge 4r’n h.. 

Da nun die Strahlung eines Körpers nach Prevost 
unabhängig ist von der Temperatur des bestrahlten Körpers, 
so ist, wenn die Hülle die Temperatur t, die innere Eis- 
kugel die Temperatur 0° hat, der Ueberschufs an Wärme 
welche die innere Kugel erhält 
4? (hy — he) 

Diese Wärmemenge ist gleich der durch das Eis- 
schmelzen gemessenen Wärme 4W also: 

4W=Arn(k—h 


zu wünschen übrig. Es blieb zu untersuchen, wie dieselbe 
experimentell ausführbar sey, und welche Fehlerquellen bei 
derselben zu vermeiden und zu berücksichtigen seien, be- 
vor zu definitiven Versuchen geschritten werden konnte. 


Eismenge durch die Volumverminderung zu beobachten, er 
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University © 
Diese Versuche sollten zum Ziel die Bestimmung des 
Werthes ho — ho für absolut schwarze Körper haben. 
Diese letzte Bestimmung ist bisher, da ich die Universität 
Strafsburg, in deren physikalischem Institut auf Veranlassung 
hed der HHrn. Warburg und Kundt die im Folgenden mitge- 
oad theilte Voruntersuchung angestellt wurde, verlassen habe, 
dew noch nicht mit der wünschenswerthen und erreichbaren ~ 
Schirfe ausgefiihrt worden. 
Wohl aber konnte die Brauchbarkeit der Methode hin- 
reichend erprobt werden; da dieselbe an und fir sich In- 
teresse bietet, theile ich die bisherigen Versuche mit als 


a Erläuterung für die Leistung der Methode. 
u Die Versuche wurden in folgender Weise ausgeführt: 
ar 1. An ein Glasrohr, dessen Durchmesser im Innern circa 
ı die 1 Mm. betrug, wurde eine dünne Kugel von etwa 2 Cm. 
Bu Durchmesser angeblasen. Das Rohr, von dessen gleich- 
ed mälsigem Caliber man sich vorher überzeugt hatte, wurde 
aa mit einer eingeätzten Millimetertheilung versehen. Die 
‘ Kugel wurde mit gut ausgekochtem (luftfreiem) Wasser 
ER gefüllt und das Wasser sodann in der Kugel vorsichtig 
pers, zum Gefrieren gebracht. Die ausgefrorene Kugel mit ihrem 


Eis- Rohr — das Calorimeter — wurde mittelst eines Kaut- 
schukpropfens, in dessen Durchbohrung das Rohr luft- 
dicht eingepasst war, in einen grölseren Glasballon von 
etwa 14 Cm. Durchmesser eingesetzt. Der Ballon war | 
zunächst von schmelzendem Eis umgeben. Jener Kaut- 
Eis- schukpfropf hatte eine 2te und 3te Durchbohrung, durch 
welche bezüglich der eine Schenkel eines Quecksilberma- 
nometers und ein mit Hahn versehenes Glasrohr zum 


(1) Evacuiren resp. Füllen des Ballons in denselben eingeführt 
war. Die Glaskugel, welche das Eis enthielt, sowie die 
\ichts innere Wand des äulseren Kolbens, wurde bei einigen Ver- 
selbe suchen geschwärzt, bei anderen liefs man sie ungeschwirzt. 
en bei Nachdem Alles so vorbereitet war, konnte zu dem 
n, be- eigentlichen Experiment geschritten werden. Dieses be- 


ınte. stand darin, dafs der Ballon, welcher mit seinem Inhalt — 
die Temperatur Null hatte, bis an den Hals in ein Gefäfs 
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mit siedendem Wasser getaucht wurde. Indem durch die 
jetzt eintretende Wärmezufuhr Eis in der Kugel schmolz, 
sank das Wasserniveau in dem Rohr; der Stand desselben 
wurde von 10 zu 10 Secunden notirt, der Versuch nahm 
ungefähr 2 bis 4 Min. in Anspruch. Aus der gemessenen 
Senkung der Wasserkuppe im Rohr in gemessener Zeit 
wurde das in dieser Zeit geschmolzene Eisvolum in der 
Art und Weise, wie es von Bunsen für das Eiscalorimeter 
angegeben ist, und hieraus die von der Kugel aufgenom- 
mene Wärme berechnet; die Aufzeichnungen von 10 zu 
10 Secunden geschahen um die Gleichmälsigkeit im Ver- 
lauf der Erscheinung zu controliren, eine Gleichmäfsigkeit, 
welche Nichts zu wünschen übrig liefs. Der Mittheilung 
der erhaltenen Zahlenwerthe schicken wir einige Bemer- 
kungen über die möglichen Fehlerquellen voraus. Bei der 
Anwendung der Gleichung (1) wird vorausgesetzt, dafs 
während der ganzen Dauer des Versuchs die innere Bal- 
lonwand die Temperatur 100 und die äufsere Wand der 
Calorimeterkugel die Temperatur 0 habe. Was die erste 
Voraussetzung betrifft, so hat zwar beim Beginn des Ver- 
suchs die innere Ballonwand die Temperatur 0°, aber aus 
dem bekannten Wärmeleitungsvermögen des Glases und 
der Dicke der Wand findet man leicht nach den Methoden 
von Fourier, dafs diese Wand nach sehr kurzer Zeit, 
in wenigen Secunden, sehr nahe die Temperatur 100° hat. 

Was die 2te Voraussetzung betrifit, so findet man, dafs 
wenn dem Calorimeter fortwährend die Wärmemenge zu- 
geführt wird, welche die Versuche ergaben, dann die höchste 
Temperatur, welche die äufsere Wandung überhaupt an- 
nehmen kann + }° Celsius beträgt. Dabei ist die Lei- 


tungsfähigkeit des Glases = 0,015 — 2" die Wanddicke 


cent. Sec 
== 0.1 cent., die pro Flächeneinheit zugeführte Wärme- 
menge nach den weiter unten mitzutheilenden Versuchen 


g grm. Grd. Cels. 
= 0.02 Sec, Cent. 


annimmt, dafs sich eine stagnirende Wasserschicht von 
zweifelhafter Temperatur zwischen Glas und Eis gebildet 


genommen. Wenn man daher nicht 
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hat, so ist die in Rede stehende Fehlerquelle nicht be- 
trächtlich. 

Bei der Anwendung der Gleichung (1) wird weiter 
vorausgesetzt, dals nur durch die Strahlung, deren Effekt 
wir suchen, Wärme zur Calorimeterkugel gelangt, aber beim 
Sinken der Wasserkuppe gelangt erwärmtes Wasser in 
die Kugel und ferner wird derselben Wärme durch das 
gläserne Calorimeterrohr zugeleitet. Eine genauere Be- 
trachtung der Verhältnisse des Experiments lehrte, dafs 
die hiervon herrührende Correction zu unbedeutend war, 
um bei den sich herausstellenden Fehlergränzen berück- 
sichtigt zu werden. 2 

Endlich wurden die Versuche nur im partiellen Vacuo 
angestellt und durch Vermittelung des im Ballon zurück- 
gebliebenen Gases gelangt ebenfalls Wärme vom Ballon 
zur Calorimeterkugel. Bevor wir diese Fehlerquelle ge- 
nauer discutiren, lassen wir jetzt die Resultate der Ver- 
suche folgen, nämlich in der früheren Bezeichnung die 
berechneten Werthe des 


Gramm Grad Celsius. ig 


4nr? Centimeter Sekunde 


denem Durchmesser gewählt, um dadurch vielleicht zu 
einer Kenntnifs des Einflusses der Glashülle der Kugeln 
und der durch den Stiel zugeleiteten Wärme zu kommen, 
desgleichen wurden, wenn auch in engeren Grenzen, die 
äufseren Ballons von verschiedener Grölse genommen. 
Nach den oben gegebenen Formeln ist die Form und 
Gröfse des Ballons ohne jeden Einfluls auf das Resultat. 
Diese Unabhängigkeit vom äulseren Gefäls wird jedenfalls 
in der Folge ein sehr gutes Kriterium für die Brauchbar- 
keit der Methode abgeben. 
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Die Werthe des 


Anr? 


stellt werden. 


meterkugel in der Weise, dafs 2 ; 
nimmt. 


tung wir jetzt übergehen. 


gesch wärzt. 
Durchmesser des 
Ballons. d= 12,8™ 12,8em 
Durchmesser | Druck Druck 
der d= 24” in 259 | in 
Calorimeterkugel. | Mm. | Mm 
| 0057 | ı | vom | ı 
Inn? 002213 | 5 | 0,02068 | 1 
| 
Mittel | 0,02185 | 0,02133 | 


IV. Ballon nicht geschwärzt, Calorimeterkugel 


zeigen bei den geringen Luft- 


drucken, unter denen die Versuche stattfanden, keine Ab- 
hängigkeit von diesen Drucken, daher man ohne Rücksicht 
auf die letzteren das Mittel genommen hat. Es konnten 


leider Versuche bei einem völligen Vacuum nicht ange- 


Die Betrachtung der Mittelwerthe zeigt ferner, dafs ein 
wesentlicher Unterschied zwischen der Strahlung der ge- 
schwärzten und nicht geschwärzten Wand nicht vorhanden 
ist. Man mufs hieraus schliefsen, dafs die Glaswände, 
obgleich für Strahlen höherer Temperatur nicht schwarz, 
doch für Wärmestrahlen bis 100° als völlig absorbirend 
zu betrachten sind. In allen 4 Versuchsreihen ergiebt sich 
aber eine Abhängigkeit von dem Durchmesser der Calori- 


W 
mit wachsendem r ab- 


Diese Erscheinung kann durch Wirkung der Strahlung 
nicht herbeigeführt sein, wohl aber durch die Wirkung 
des im Ballon zurückgebliebenen Gases, zu deren Betrach- 


Vermöge des Processes der Wärmeleitung fliefst Wärme 
durch das Gas vom Ballon zur Calorimeterkugel, die Wir- 
kung dieses Processes wird vergröfsert durch die Strö- 
mungen, welche sich durch Wirkung der Schwere bilden 
müssen, indem die an dem Ballon erwärmte Luft wegen 


ver 
inn 
hän 
der 


Co! 


104 ‘ 
v2 i 
- ihre: 
Wir 
| zuni 
| den] 
sich 
- 
| 3 aus 
| 
3 
B. 
| 
|‘ 
a so 
3 Wi 
| 
a 
2 we) 
| det 
Col 
Ba 
4 ein 
an 
we 
set 
Lu 
Pr 


‚uft- 


Ab- 
icht 
nten 
nge- 


ein 

ge- 
iden 
nde, 
yarz, 
rend 
sich 
lori- 


r ab- 


lung 
cung 
ach- 


irme 
W ir- 
Strö- 
ilden 


egen 


ll 


ihres verminderten spec. Gewichts in die Höhe steigt. Da 
der Einflufs der Strömungen jedenfalls dahin geht, die 
Wirkung der Wärmeleitung zu vergröfsern, so kann man 
zunächst, um eine untere Grenze für den Einflufs des 
Gases zu gewinnen, den Apparat der Schwere entzogen 
denken. Den weiteren Betrachtungen legen wir die An- 
sichten der dynamischen Gastheorie (Clausius und 
Maxwell) zu Grunde. 

Maxwell hat nach der von ihm modificirten Gastheorie 
aus dem von ihm und Meyer experimentell ermittelten 
Reibungsindex der Luft deren Wärmeleitungsvermögen be- 
rechnet. 

Boltzmann (Weitere Studien. — Wiener Ber. 1866, 
B. 58) hat ein Versehen Maxwells bei dieser Rechnung 
nachgewiesen, und die Theorie giebt einen Werth jmal 
so grols als der Maxwell’sche ist. Stefan hat das 
Wärmeleitungsvermögen der Luft experimentell bestimmt. 

Nach Clausius und Maxwell ist das Wärmeleitungs- 
vermögen eines Gases — innerhalb der Druckgrenzen, 
innerhalb deren die Voraussetzungen bestehen — unab- 
hängig vom Druck, nach Maxwell weiter proportional 
der absoluten Temperatur 7, also = CT, wenn C eine 
Constante ist, nach Stefan setzen wir 


ent. Sec.’ 
wenn T, die absolute Temperatur des Gefrierpunktes be- 
deutet. 

Beim Beginne des Versuchs hat die zwischen zwei 
concentrischen Kugelflichen — der inneren Wand des 
Ballons und der äufseren Wand der Calorimeterkugel — 
eingeschlossene Gasmasse durchweg die Temperatur 0° C., 
an der äufseren Grenze die Temperatur 100° C. Selbst 
wenn man das Wärmeleitungsvermögen der Luft constant 
setzt, und demselben dabei seinen kleinsten Werth zwischen 
0° und 100° beilegt, findet man, dafs bei einer Dichte der 
Luft, welche etwa 2°" Druck entspricht, der stationäre — 
Temperaturzustand sich merklich in einem kleinem Bruch- | 
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theile einer Secunde herstellt. Es genügt daher die Be- 
trachtung dieses stationären Zustandes. 

Nennen wir den Abstand eines Punktes der Gasmasse 
von dem gemeinschaftlichen Mittelpunkt der begränzenden 
concentrischen Kugelflächen o, so fliefst durch die Kugel- 
fläche vom Radius o in der Richtung vom Ballon zur Ca- 


lorimeterkugel die Wärmemenge 40? (ec T) wenn T 


die an allen Puukten der betrachteten Kugelfläche gleiche 
absolute Temperatur bedeutet. 

Jener Werth ist für den stationären Temperaturzustand 
unabhängig von o, also: 


wo A eine Constante, daraus: 
A 
Sind T und T die Temperaturen der Grenzflächen 
(0° und 100°C.), r und r’ deren Radien, so findet man 


T—-T rr 
2 
In die Calorimeterkugel tritt in der Zeiteinheit die 
Wärmemenge: 
deme 
daraus: 
Man findet leicht, dafs > — die der Flacheneinheit 


zugeleitete Wärmemenge mit a r abnimmt, so 
lange 2 r <r’, was in den Versuchen der Fall war; dies 


entspricht der Abhängigkeit des 2 ~ 


von r, welche die 
nr? 9 


Tabellen zeigen. 

Der Werth (2) ist zwar nur als ein unterer Grenz- 
werth zu betrachten, da auf die Strömungen keine Rück- 
sicht genommen ist. Es mufs indefs mit abnehmender 
Dichte ers Genre der Einflufs der Strémungen abnehmen, 
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denn die Bewegungen, welche in einer Gasmasse durch 
Temperaturdifferenzen in Folge der Schwere entstehen, 
werden bei gleichen Temperaturdifferenzen nahe unabhängig _ 2 
von der Dichte, es werden also in jedem Falle gleiche Vou- 
mina an die Calorimeterkugel hinan transportirt, diese 
führen aber Wärmemengen, die sich wie die Dichten ver- at 
halten und bei kleiner Dichte klein sind. — Wenn der | 
Einflufs der Strömungen in den Versuchen unbeträchtlich _ 
wäre, so würde sich hieraus auch erklären, weshalb das 
2. sich nicht merklich ändert, wenn der Druck von = 3 
auf 15 Mm. steigt. 

Wir haben daher vorläufig angenommen, dafs der von 
der Gleichung 2 gelieferte Werth des D W in erster An- 
näherung den ganzen Werth der Wirkung des Gases re- 


4W 

ange- 

bracht. Die folgenden Tabellen enthalten die Resultate 

dieser Rechnung: 


0,02175 0,02133 0,02098 0,02001 0,01890 0,01957 


präsentirt, und danach die Correction an dem 


DW 
000645 0,00608 0,00544 0,00409 0,00441 0,00428 
— ho 0,01530 0,01525 0,01554 0,01592 0,01449 0,01524 
II. 

4W 

002249 0,02137 0,02068 0,02042 0,01983 

DW s 

000667 0,00626 0,00546 0,00540 0,00442 


0,01511 0,01522 0,01502 0,01541 


0,02149 0,02225 0,02100 


0,00667 0,00626 0,00630 


0,01482 001470 
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9300667 0,00630 
hioo — ho "0,01518 0,01508 

In den so von der Leitung des Gases befreiten Werthen 
von hioo — h, ist eine Abhängigkeit von dem Durchmesser 
der bestrahlten Kugel nicht mehr erkennbar. 

Wenn wir nun auch durchaus nicht behaupten wollen, 
dafs dieser Umstand eine hinreichende Rechtfertigung für 
die sämmtlichen zu Grunde gelegten Annahmen giebt, so 
zeigt sich doch, dafs das Eiscalorimeter in der hier be- 
nutzten Form für die Untersuchung des Emissionsver- 
mögens der Körper ein sehr brauchbarer Apparat ist, 


E: _ Wenn die Versuche bei völliger Luftleere des Ballons in 


- mannigfach variirter Form weiter geführt werden, so 
wird es möglich seyn, die Differenz des Emissionscoéft- 
_ ¢ienten schwarzer Körper für 0° und 100° oder eine über 


SR oder unter 100° liegende Temperatur in ziemlich engen 
Grenzen mit Sicherheit zu ermitteln. ') 


Strafsburg, am 31. Juli 1872. 


1) Berichtigung zu diesem Aufsatze: 


a wre S. 96, Zeile 13 von oben lies absolute statt absorbirte. 


V. Theorie der elastischen Nachwirkung; 
von O. E. Meyer. 


a De Unterschied zwischen einem vollkommen und einem 

- unvollkommen elastischen Körper besteht darin, dafs für 
5 ie Bewegungen eines vollkommen elastischen Körpers das 
Gesetz der Erhaltung der lebendigen Kraft unbedingt gilt, 
_ für diejenigen eines unvollkommen elastischen nicht, wenig- 
stens nicht ohne Rücksicht auf die aus dem Kraftverlust 
entstehende ‚Erwärmung. 
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Wenn also in einem unvollkommen elastischen Stoffe 
bei jeder Formveränderung und bei jeder inneren Bewe- 
gung mechanische Energie verloren geht, so kann für einen 
solchen Stoff die Hypothese, nach welcher die Kräfte der 
Elasticität nur von den Verrückungen abhängig gedacht 
werden, nicht streng richtig seyn. Es mufs vielmehr, 
damit ein Verlust an Kraft erklärt werden könne, ange- 
nommen werden, dafs die elastischen Kräfte in Körpern 
unvollkommener Elasticität nicht nur von den Verrückungen, 
sondern auch von der Geschwindigkeit abhängen, mit welcher 
erstere vor sich gehen. 

Dieser Grundsatz genügt, um ohne Rechnung die 
Fundamentalformeln für die Theorie unvollkommner Ela- 
sticität aus den bekannten für vollkommene Elasticitaét zu 
bilden, wenn nur die relativen Verrückungen der Theilchen, 
wie es gewöhnlich in der Theorie der Elasticität geschieht, 
so klein angenommen werden, dafs deren Quadrate und 
höhere Potenzen gegen die erste vernachlässigt werden 
dürfen. Diese Annahme über die Verrückungen macht 
nämlich die entsprechende nothwendig, dafs auch die 
Geschwindigkeiten, die ja nichts anderes als die Differen- 
tialquotienten jener sind, so klein seyen, dafs nur ihre 
ersten Potenzen beibehalten werden müssen. 

Für unvollkommen elastische Stoffe wird man also 
Formeln erhalten, und zwar sowohl Formeln für die Com- 
ponenten der elastischen Druckkräfte, als auch Differential- 
gleichungen für die elastischen Bewegungen, welche nicht 
allein in Beziehung auf die Verrückungen, sondern auch 
auf die Componenten der Geschwindigkeit linear gestaltet 
sind. Weiter erkennt man ohne Rechnung, dafs diese 
Formeln die Geschwindigkeiten in genau derselben Weise 
unter einander verbunden, nur mit anderen Werthen der 
constanten Coöfficienten, enthalten müssen, wie in den be- 
kannten Grundformeln der Elasticitét die Verrückungen 
mit einander combinirt sind”). 


1) Zu demselben Schlusse bin ich durch eine Rechnung gelangt, welche 
von einer fundamentaleren Hypothese über die von den kleinsten 
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Die für unvollkommene Elasticität hinzutretenden Glie- 
der der Formeln haben also ganz dieselbe Gestalt, wie 
die mathematischen Ausdrücke, welche in der Theorie der 
inneren Reibung auftreten.') Hiernach erscheint die unvoll- 
kommene Elasticität eines Stoffes als die aus der gleich- 
zeitigen Wirkung der Elasticität und inneren Reibung 
resultirende Kraft; oder kürzer, es ist unvollkommene Ela- 
siicität eine durch den Einflufs der inneren Reibung des 
Mediums gestörte Elasticität. 

Die beste Bestätigung für die Richtigkeit dieser theo- 
retischen Auffassung ?) erhalten wir, wenn wir durch die- 
selbe jene auffallendste Form der unvollkommenen Elasti- 
eität, welche W. Weber?) entdeckt und als elastische 
Nachwirkung bezeichnet hat, zu erklären im Stande sind. 
In der That giebt unsere Theorie von jener bisher höchst 
räthselhaften Erscheinung auf das vollständigste Rechen- 
schaft. Dies zu beweisen und somit die elastische Nach- 
wirkung auf eine ihrem Gesetze nach längst bekannte 
Ursache zurückzuführen, ist der Zweck der vorliegenden 
Abhandlung. 

Für jetzt mufs ich mich leider darauf beschränken, 
diesen Nachweis in allgemeinen Zügen zu führen, ohne 
auf eine numerische Vergleichung der Formeln mit 
Beobachtungen eingehen zu können. Denn es sind weder 

Theilchen eines elastischen Stoffes auf einander ausgeübte Wirkung aus- 


geht. Diese Untersuchung wird demnächst in Crelle-Borchardt's 
Journal für Mathematik Bd. 77, erscheinen. 


1) Vergl. die vin Navier (Mem. Ac. Paris, Bd. VI, 1823), Cauchy, 
(Exerc. de Muth. T. 3, 1828, p. 183), Poisson (Journ. de l’ecole 
pol. cah. 20, T. 13. 1831, p. 139), Barré de St. Venant (Compt. 
rend. Bd. 17, 1843, p. 1240), Stokes (Cambr. phil. Tr. Bd. 8, 1849, 
p. 287), Stefan (Wiener Sitzungsb. Bd. 46,Abth. 2, 1862, S. 8) ver- 
öffentlichten Theorien der inneren Reibung. 

2) Dieselbe findet sich bereits in Petri van Musschenbroek Intro- 
ductio ad philosophiam naturalem, Lugd. Bat. 1762, $. 763: „perfecta 
elasticitas esse nequit: nam partes subjiciuntur attritu, hoc attritu vis 
quaedam perit.“ 

3) Diese Ann. Bd. XXXIV, S. 247; Bd. LIV, S.1. Gött. gel. Anz. 
1835. St. 8. Comm. soc. Gott. rec. VIII, p. 45. 
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die von W. Weber, noch die von F. Kohlrausch') 
angestellten Messungen fiir diesen Zweck zu verwerthen, 
weil für die Stoffe, welche beide zu ihren Versuchen 
benutzten, Seiden- und Glasfäden, der Werth des Rei- 
bungscoéfficienten unbekannt ist, auch aus den Versuchen 
nicht hergeleitet werden kann. 

Ich beabsichtige defshalb, selbst Beobachtungen über 
diese Erscheinung anzustellen. Da aber diese eine ziem- 
lich lange Zeit erfordern, so halte ich es für gerathen, 
vorläufig die nachfolgenden Rechnungen zu veröffentlichen, 
welche, wie ich glaube, neues Licht auf den Zusammen- 
hang der beobachteten Thatsachen werfen. 

In $1 stelle ich zunächst die allgemeinen Formeln 
zusammen, wende sie in $2 auf die von Weber beob- 
achtete Nachwirkung bei der Dehnung, ebenso in $ 3 auf 
die von Kohlrausch untersuchte Nachwirkung bei der 
Torsion an und discutire endlich in $4 die Bedeutung 
dieser Formeln in Worten. 


Nach der in der Einleitung begriindeten Hypothese 
sind die Differentialgleichungen, welche die Componenten 
der elastischen Verriickungen u, v, w, als Functionen der 
Zeit t und des Ortes 2, y, 3 bestimmen, fiir unvollkommen 
elastische Stoffe so zu vervollständigen, dals sie für iso- 
trope Medien lauten: 


d’u 'ds du , dts 

d’w ‚ds do, de 

Hierin ist zur Abkürzung 

d 


1) Diese Ann Bd. CXIX, 8.397. 
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gesetzt, und es bedeutet 4 die durch die Gleichung 
du, du d’u 


angegebene Operation; ebenso ist ER 


dt dz’dt dy’dt ' dz?dt di’ 

In den Formeln bezeichnet = das specifische Gewicht 
der Substanz; « und «’ sind 2 constante Gröfsen, die als 
Elasticititsconstanten zu bezeichnen sind; zu diesen treten 
für unvollkommen elastische Stoffe die beiden Constanten 
7 und x’, welche wir als Reibungscoéfficienten zu betrachten 
haben. 

Aufser diesen Differentialgleichungen habe ich für die 
Werthe, welche den Componenten des elastischen Druckes 
im Inneren des Körpers zukommen, die unter Rücksicht 
auf die unvollkommene Elasticität verbesserten Formeln 
aufzustellen. Bediene ich mich dabei der üblichen Be- 
zeichnung, nach welcher den Componenten X, Y, Z der 
elastischen Druckkräfte derjenige Buchstabe x, y, 3, welcher 
die gegen die Druckfläche senkrecht gelegene Richtung 
angiebt, als Index angehängt wird, so lauten diese Glei- 

sungen: 


X= "+ (u — us + 20 (1 


die 4 übrigen. 


= 


ER Nachwirkung bei der Dehnung. 

Wir denken uns einen elastischen Faden, Drath oder 
Stab, der plötzlich durch ein angehängtes Gewicht belastet 
werde und dadurch sich allmählich dehnt. 

Verfügen wir über die Lage des Coordinatensystems 
so, dals die Axe der x mit der Längsrichtung des Fadens 
zusammenfällt, und dafs sein Ursprung in dem Punkte 
liegt, in welchem der Faden befestigt ist, so reduciren 
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sich die Differentialgleichungen des § 1, da » und w== 0 
werden und « nur von z und ¢ abhängt, auf die einfache 
Formel 


d’u a 
welche mit der Bedingung aufzulösen ist, dafs für 
z=(0 auch u=0 


werde. Ebenso vereinfacht sich der Ausdruck der Druck- 
componenten 


n du u 
ut +), 
während 
Y.=0 und Z,=0 
wird ; die übrigen kommen nicht in Betracht. Berück- 
sichtigen wir nun, dafs am unteren Ende des Fadens der 
von dem angehängten Gewichte P ausgeübte Zug dem auf 
den Querschnitt Q wirkenden elastischen Drucke das 
Gleichgewicht hält, so haben wir hiernach, falls A die 
Länge des Fadens bedeutet, die Bedingung zu 
dafs fir 


werde. Hierzu kommen endlich noch die für den An- 
fang des Versuches, also für den Moment m gültigen 
Bedingungen 


u=(0 und “= 0, 
welche aussagen, dafs der Faden sich im Zustande der 
Ruhe befand und noch keine elastische Dehnung erlitten 
hatte. 

Diese Gleichungen, welche das Problem, u als Function 
von z nnd ¢ zu finden, vollständig bestimmen, erfahren 


durch die Substitutionen 
u 
Q 


% 


=2eb 
eine erhebliche Vereinfachung, so dafs wir erhalten: er 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLI. 8 
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1) die Diflerentialgleichung 
d’o Wei: has 
de dz*dt’ lamı E 
2) die dals 
fir c= 0 
+ 2b-— ; elek 
3) die Bedingungen, dals für t= 0 
Pr =w und 0= dw Dril 
eQa dt gem 
Eine Function, welche diesen Anforderungen entspricht, aad 
lafst sich durch die Reihe 
Drel 
w = Sin = + w, sin sin 32 
darstellen, in welcher die Coöfficienten Functionen der 
Zeit von der Form 
= zu i 
+ Bye über 
sind. Die hierin vorkommenden Gröfsen « und # aber § dafs 
sind die Wurzeln der quadratischen Gleichung 
2n—1r werc 
0 = a* —(— 
2) (2ba—a). dafs 
Für A und B findet man, unter Benutzung der Formel 
aus dem Anfangszustande die Werthe | des . 
8 ee R, s 
An ( 1) (2n — 1)?n? a—ß eQa 
B, (— 1) (2n — 1)?n? a— eQa 
Damit ist » und folglich auch u vollständig bestimmt. 
Für die allmählich mit der Zeit wachsende Verlängerung 
das Fadens erhält man, indem man in u x = 4 setzt, schliels- S 
lich den Werth früh. 


1 ae —fe_ | 


Ql oo 
i 


(2n— 1)? a—p 
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Elastische Nachwirkung bei der Torsion. 


Es sey ein Faden oder dergleichen von der Länge A 
an dem einen Ende («= 0) fest eingespannt; an dem an- 
deren (e=) werde er durch eine, etwa magnetische oder 
elektrische Kraft, deren Drehungsmoment D ist, tordirt. 

Zur Lösung der Aufgabe, die allmählich zunehmende 
Drillung des Fadens zu bestimmen, setzen wir in den all- 
gemeinen Gleichungen des $ 1 


u=0 v=—93 w= yy 


und verstehen unter ¢ den nur von x und ¢ abhängigen 
Drehungswinkel. 
Es bleibt dann die 


I 
dt 


zu integriren, welche der Form nach mit der früheren 
übereinstimmt. Zu derselben tritt ebenso die Bedingung, 
dals 


für = 0 g= 0 
werde; dagegen ist für c= A die Bedingung zu erfüllen, 
dafs das Drehungsmoment 


{(Zey — Y,3) dyds » 
werde, wo das Integral über den kreisférmigen Querschnitt 


des Fadens auszuführen ist; nennen wir den Halbmesser 
R, so ergiebt sich für = 4 


1 
Endlich haben wir für t=0 
gy =0 und — 


Substituiren wir in diesen Gleichungen, ähnlich wie 
früher, 
so hat die neue Function w, abgesehen von den Jen verschie. 
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denen Werthen der Constanten, dieselben Gleichungen zu 
erfüllen, wie bei der Aufgabe des vorigen $. Die dort 
gegebenen Formeln enthalten also ebenfalls die Auflösung 
des jetzt vorliegenden Problems. 

Für die Beobachtung hat das gröfste Interesse der 
Drehungswinkel am unteren freien Ende des Faden». 
Dieser beträgt nach Verlauf der Zeit ¢ 


— Bt —at 
_ 8 1 ae — Be 


wo jetzt « und 9 die Wurzeln der quadratischen Gleichung 


bedeuten, während sie im ersten Probleme der Gleichung 


O= eat 
zu genügen hatten. 
§. 4. 
Um die Bedeutung der erhaltenen Formeln zu ver- 
, stehen, haben wir die Wurzeln der quadratischen Glei- 
chung, welche wir in der allgemeinen Form 

0=a’— m(2ba — a) 

darstellen, näher zu untersuchen. Hier bedeutet also 


2n—1 
m = ( 
und es ist für die Dehnungselasticitat 120% 


und 
dagegen für die Torsionselasticität se 
{ Die Wurzeln jener quadratischen Gleichung sind 
| be: mb + Vad? —me, 
Es kommt also auf den Werth von m und weiter auf 
den der ganzen Zahl n an, ob diese Wurzeln reelle oder 
complex imaginäre Grösfen sind. Auf jeden Fall aber ist 
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der reelle Theil dieser Gröfsen, da a und b nur positive 
Werthe besitzen können, positiv. 

Daraus folgt, dafs die unter dem Summenzeichen 3 
stehenden Glieder in den Ausdrücken u und p mit wach- 
sender Zeit sich dem Werthe 0 nähern. Die ersten Glieder 
bestimmen also die schliefsliche neue Gleichgewichtslage, 
und die Summe der übrigen stellt die Bewegungen dar, 
durch welche der Faden diese neue Gewichtslage erreicht. 
Die Bewegungen sind von zweierlei Art. 

Untersuchen wir zunächst die ersten Glieder!) jener 
Reihe, in denen die Zahl n, folglich auch m einen kleinen 
Werth hat, so ist für diese Glieder die in a und # ent- 
haltene Quadratwurzel eine imaginäre Gröfse, so lange 
mb’ <a ist. Die Exponentialfunctionen der Zeit in den 
Ausdrücken für # und 9 verwandeln sich also in perio- 
dische Functionen, Die physikalische Bedeutung dieses 
Umstandes ist die, dafs jene Glieder periodische Schwin- 
gungen darstellen. Die Dauer einer solchen (einfachen) 


wees 
Veo—a 
die Gröfse der Schwingungsweite nimmt in geometrischer 
Progression ab, deren logarithmisches Decrement für die 
Zeiteinheit 


mbm 


mit wachsendem » rasch zunimmt. Daraus folgt, dafs in 
der schon an sich stark oonvergirenden Reihe nach Ver- 
lauf einiger Zeit alle Glieder gegen das erste fortgelassen 
werden dürfen, so dafs die Schwingungen durch den ein- 
fachen Ausdruck 

-5 (cos pt sin pt)e 
dargestellt werden, in welohem gesetzt ist: 


p= q= (5). 


}) Bereits früher einmal äbnlieh behandelt. Diese Ann. Bd. 113. 78—82. 
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Die spätern Glieder der Reihe, für welche 
mb? >a 
ist, stellen nicht mehr Schwingungen, sondern, da sie 
stetig abnehmende Functionen sind, allmählich verschwin- 
dende elastische Verschiebungen dar. In ihnen wird also 
der Ausdruck der elastischen Nachwirkung zu suchen 
sein. 

Jedes Glied besteht aus zwei Theilen, die sich durch 
verschiedene Werthe des Exponenten unterscheiden. Die- 
jenigen Theile, welche den gröfseren Exponenten et ent- 
halten, können aus demselben Grunde, wie die besprochenen 
periodischen Glieder, und mit noch gröfserem Rechte für 
mälsige Werthe von t vernachlässigt werden. Nicht so 
diejenigen Theile, in welchen der kleinere Exponent 

Bt = (mb — Ym?b? — ma) t 
vorkommt; denn f wächst nicht, wie die früher bespro- 
chenen Decremente, mit zunehmendem m und n ins Un- 
endliche, sondern es nimmt mit wachsendem n stetig ab 
und nähert sich dem für n == erreichten Grenzwerthe 
3 =; 


also für den Fall der Dehnung dem Werthe nO 


p= 
und fiir den der Torsion der Grenze 


ß = 4 e 
n 


Diesem Minimalwerthe steht auf der anderen Seite als 
Maximalwerth derjenige gegenüber, für welchen die Qua- 
dratwurzel nahezu verschwindet; derselbe beträgt 
a 
Die Exponenten sämmtlicher Glieder dieser unendlichen 
Reihe liegen also zwischen endlichen Grenzen, wenn wir 
den Fall eines vollkommen elastischen Körpers, für welchen 
b = 0 ist, ausnehmen; und es können für Stoffe mit 


mb — 


kleinem Elasticitätscoöfficienten und grofser innerer Reibung 
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kleinere Werthe auftreten, als der soeben für die Schwin- 
gungen hergeleitete Werth des Decrements = „le, 

q=( =) b. 

Auf diese Weise erklart es sich einfach und ungezwun- 
gen, dafs die elastische Nachwirkung bedeutend länger 
andauern kann, als die Schwingungen, zumal wenn die 
letzteren, wie es bei den angestellten Versuchen geschah, 
durch äufsere, auf den Apparat wirkende Widerstände 
rascher vernichtet werden. 

Damit ist das einzige, was an der Erscheinung räthsel- 
haft war, ohne eine neue Hypothese erklärt und dieselbe 
auf eine bekannte Kraft zurückgeführt. Es bleibt noch 
übrig, eine numerische Vergleichung der Formeln mit der 
Beobachtung vorzunehmen; leider aber ist dieselbe für 
jetzt nicht möglich, weil es unthunlich erscheint, zwei 
Constanten a und 6 mittelst einer unendlichen Reihe aus 
den Beobachtungen zu berechnen. Dafs Weber und 
Kohlrausch ihre Resultate in andere Formeln gebracht 
haben, kann kein Einwand gegen die Richtigkeit der 
meinigen seyn, hat doch Weber selbst seine Beobachtun- 
gen durch zwei ganz verschiedene Interpolationsformeln 
dargestellt. 

Breslau, Neujahr 1874. 
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VI, Die graphische Darstellung der ‚Absorptions- 


spectren; von K. Vierordt. 


Di. in den einzelnen Regionen eines Absorptionsspeetrums 
übrigbleibenden Lichtstärken lassen sich in ihren, in der 
Regel enorm verschiedenen Werthen, auf einen Blick über- 
sehen, wenn man die Abstände der wichtigsten Fraun- 
hofer’schen Linien auf eine Horizontale verzeichnet, und 
die, nach dem Durchgang durch das absorbirende Medium 
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übrigbleibenden Intensitäten der einzelnen Spectralfarben 
als Ordinaten aufträgt. Eine derartige graphische Dar- 
stellung kann aber jeweils nur die Absorptionsspectren 
einer beschränkten Anzahl verschieden concentrirter Lö- 
sungen eines und desselben farbigen Körpers zur An- 
schauung bringen; sie erhält erst dann eine ganz allgemeine 
Form, wenn man von den, den Lichtstärken entsprechenden 
Exstinctionscoéfficienten ausgeht. In meiner Schrift über 
die Anwendung des Spectralapparats zur Photometrie der 
Absorptionsspectren habe ich nachgewiesen, dafs die Ex- 
tinctionscoéfficienten (a) den Concentrationen (c) propor- 
tional wachsen; demnach giebt das „Absorptionsverhält- 


nifs“ = » innerhalb einer genügenden Breite der Concen- 


trationen, einen constanten Werth, der die Stärke der 
Absorption einer bestimmten Spectralfarbe durch den far- 
bigen Körper ganz allgemein darstellt. Da die Exstinctions- 
coöfficienten mit zunehmender Absorption wachsen, so 
nehmen die „Absorptionsverhältnisse* der Einzelregionen 
des Absorptionsspectrums um so geringere Werthe an, 
je stärker in ihnen die Absorption ist; die Dicken der 
absorbirenden Schichten, welche das Licht von verschiedener 
Wellenlänge je um denselben Betrag seiner ursprünglichen 
Stärke abschwächen, sind also den „Absorptionsverhält- 
nissen“ proportional. 

Die bis jetzt von mir ausgeführten Lichtstärkemessun- 
gen in den einzelnen Regionen der Absorptionsspectren 
bezweckten vorzugsweis deren Verwendung zur quantitati- 
ven Bestimmung gelöster farbiger Körper. Dabei handelt 
es sich vor Allem um die Ermittelung der zu dieser Auf- 
gabe passendsten Spectralregion, d. h. der jeweils sensi- 
belsten Stelle eines Absorptionsspectrums, welche schon 
bei sehr geringer Aenderung der Concentration der Lösung 
eine beträchtliche Aenderung der Lichtstärke zeigt; von 
der für jeden einzelnen absorbirenden Körper charakteri- 
stischen Abhängigkeit des Absorptionsvorganges von der 
Wellenlänge des Lichtes mulste ich vorläufig absehen. 
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Dieser letzteren Aufgabe kann mittelst der graphischen 
Aufzeichnung der Absorptionsmessungen in der oben an- 
gegebenen Weise, unter Zugrundelegung des prismatischen 
Spectrums selbstverständlich nur beilaufig genügt werden; 
man erkennt allerdings, dafs in zahlreichen Absorptions- 
spectren die übrigbleibende Lichtstärke von einem Ende 
jedes Spectrums zum anderen ohne Unterbrechung abnimmt 
und dafs in denjenigen Spectren, welche Absorptionsstreifen 
zeigen, die Absorption von beiden Seiten her, in der 
Richtung gegen den Absorptionsstreifen eine ununter- 
brochene Zunahme bietet. Die Abhängigkeit der Absorp- 
tion von der Brechbarkeit des Lichtes wird aber sogleich 
deutlich, wenn man vom typischen Spectrum ausgeht, 
d. h. bei der graphischen Darstellung die Fraunhofer’- 
schen Linien in solche Abstände bringt, welche ihren 
Wellenlängen entsprechen. (Fig 8 Taf. 11.) 

Viele farbigen Körper absorbiren schon in starken 
Verdünnungen bedeutende Mengen Licht von bestimmter 
Wellenlänge, während andere erst bei stärkeren Concen- 
trationen sich wirksam erweisen; die ersteren zeigen also 
geringe, die letzteren grofse ,Absorptionsverhiltnisse*. — 
Zur Einzeichnung dieser absoluten Absorptionsverhältnisse 
wäre demnach ein unverhaltnifsmalsig grolser Umfang der 
zu construirenden Tafel erforderlich. Ich beschränke mich 
deshalb in der beiliegenden Tafel auf die relativen Werthe 
der Absorptionsverhältnisse; dieselben sind für eine Anzahl 
farbiger Körper im ganzen oder doch einem gröfseren 
Theil des Spectrums in der Art eingetragen, dafs in den 
meisten Absorptionsspectren das kleinste Absorptionsver- 
hältnifs jeweils = 1 gesetzt ist. Das Absorptionsverhältnifs 
des Chromalaun zeigt im Bezirk der geringsten Absorption 
blofs einen 9mal, das des schwefelsauren Kupfer-Ammoniak _ 
blofs einen 26 mal gröfseren Werth, als in dem Bezirke der 
stärksten Absorption; damit die betreffenden Curven höhere 
Ordinatenwerthe erhalten und deutlicher werden, ist für — 
diese beiden Körper das relative Absorptionsverhältnifs 
in der Stelle der stärksten Absorption = 10 gesetzt. 
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Indem ich wegen der speciellen Werthe der Absorp- 
tionsverhältnisse in den Einzelregionen der von mir photo- 
metrisch untersuchten Spectren auf meine betreffende 
Schrift verweise, beschränke ich mich in folgender Tabelle 
auf die Angabe der in jedem Absorptionsspectrum unter- 
suchten Bezirke und der jeweiligen Stellen geringster und 
gröfster Absorption, sammt den zugehörigen absoluten und 
relativen Werthen der Absorptionsverhältnisse. Ich konnte 
bei der Anwendung der Petroleumflamme, die sehr arm 
ist an violetten Strahlen, nicht bis in den äufsersten Bezirk 
des Violetts vordringen, was nur mit Zuhülfenahme des 
directen Sonnenlichtes möglich wäre. Die Spectren der 
Körper 3, 6 und 7, deren Absorptionsmaximum in den 
violetten Bezirk fällt, bieten demnach (namentlich No. 6) 
grölsere Differenzen zwischen Minimum und Maximum der 
Absorption als in der Tabelle angegeben werden konnte. 
Für die, in die graphische Darstellung nicht aufgenomme- 
nen Spectren 8-10, welche sich auf farbige animalische 
Säfte beziehen, kann ich blofs die relativen Absorptions- 
verhältnisse angeben, da die absoluten Mengen der be- 
treffenden Pigmente (Serumfarbstoff, Harnfarbstoff) unbe- 
kannt sind und die Absorptionserscheinungen des Blut- 
farbstofis am Blute selbst, nicht aber an einer Haemo- 
globulinlösung von bekanntem Gehalte untersucht wurden. 
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Indie graphische Darstellung konnten diejenigen Werthe 
des relativen Absorptionsverhältnisses, welche über 200 
hinausgehen, nicht aufgenommen werden; auch musste auf 
die Darstellung der Unterschiede dieser Werthe in den, 
dem Absorptionsmaximum zunächst gelegenen Bezirken, 
wiederum aus Räumlichkeitsrücksichten, verzichtet werden. 
Das Spectrum des übermangansauren Kali z. B. bildet bei 
gewissen Verdünnungen der Lösung, zwischen D11E 
und F fünf sehr deutliche Absorptionsstreifen; die relati- 
ven Absorptionsverhältnisse schwanken aber in dieser Region 
nur um das 2}fache, Unterschiede, welche in unserer, in 
kleinem Maafsstab angelegten, Tafel unmöglich zum rich- 
tigen Ausdruck gebracht werden können. 

Der Verlauf sämmtlicher Absorptionscurven zeigt eine 
solche Regelmäfsigkeit und für jeden einzelnen gefärbten 
Körper eine derartig charakteristische, Form dafs ich 
schon jetzt, obschon das vorliegende Material noch 
ein sparsames ist, mit Bestimmtheit die Behauptung aus- 
sprechen darf, dafs bei denjenigen Spectren, in welchen 
die Absorption von dem einen Ende zum anderen conti- 
nuirlich zunimmt, die Messung der Lichtstärke an 6 — 8 
Stellen des Spectrums vollkommen hinreicht, um den Ver- 
lauf der gesammten Absorptionscurve mit Sicherheit con- 
struiren und die Abhängigkeit der Absorption von der 
Wellenlänge des Lichtes feststellen zu können, sodals 
man keineswegs nöthig hat, in mühsamen Versuchen, wie 
ich verfuhr, Lichtstärkemessungen in sämmtlichen Einzel- 
bezirken des Spectrums anstellen zu müssen. Auch bei den- 
jenigen Spectren, welche Absorptionsstreifen zeigen, wird 
es genügen, aufser den Bezirken der Minima und Maxima 
nur noch wenige andere Zwischenstellen photometrisch zu 
untersuchen, um den gesammten Verlauf der Absorptions- 
curve, sammt deren Wendepunkten, mit Sicherheit fest- 
stellen zu können. 
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Vil. Temporärer Dichroismus, hervorgebracht 
durch Zug; von August 


WV ahrena man durch mechanische wie 
Pressung oder Zug, in isotropen Körpern sehr leicht 
Doppelbrechung hervorbringen kann, hat man bisher noch 
nicht beobachtet, dafs bei Zug oder Druck eine Erschei- 
nung auftrete, welche ein so häufiger Begleiter der Dop- 
pelbrechung ist, nämlich Dichroismus. 

Dichroismus welcher durch Zug oder Druck hervor- 
gerufen mit der entstehenden Doppelbrechung nur so lange 
andauert, als die wirkende Ursache, Zug oder Druck 
währt, und mit derselben verschwindet, wird man passend 
als temporären Dichroismus bezeichnen. 

Schon Dove scheint (Farbenlehre S. 272) nach einem 
solchen gesucht zu haben; auch ich habe mich lange ver- 
geblich bemüht, durch Pressen oder Erhitzen gefärbter 
Gläser temporären Dichroismus zu erhalten. 

Andererseits kann man a priori schliefsen, dafs ein 
solcher Dichroismus möglich ist. 

Wird ein isotroper Körper geprefst oder gezogen, so 
dafs er die Eigenschaft erhält, das Licht doppelt zu brechen, 
so wird im Allgemeinen die Gröfse der Doppelbrechung 
nicht für sämmtliche Schwingungsdauern gleich seyn, es 
wird im Allgemeinen die Dispersion der Substanz für die 
beiden Strahlenparthien, in die ein einfallendes Lichtbündel 
zerlegt wird, ungleich seyn. 

Da nun, wie ich in meinen Untersuchungen über anomale 
Dispersion gezeigt habe, ein inniger Zusammenhang besteht 
zwischen Absorption und Dispersion des Lichtes, so wird 
man schliefsen müssen, dafs wenn für die beiden Strahlen- 
parthien, welche in Folge der Doppelbrechung auftreten, 
die Dispersion stark verschieden ist, auch die Absorption 
für diese beiden Strahlen merklich verschieden seyn wird. 

Gestützt auf diese Ueberlegung habe ich in letzter 
Zeit abermals versucht temporären Dichroismus zu erhalten, 
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und schliefslich einige Substanzen gefunden, bei denen 
derselbe sehr schön und deutlich auftritt. 

Es sind diese Substanzen besonders Cautchouc und 
Gutta-Percha. Schneidet man von dem braunen Platten- 
cautchouc, wie derselbe überall käuflich ist, ein Streifchen, 
zieht dasselbe zwischen den Fingern aus und untersucht mit 
der dichroscopischen Loupe, so erhält man sehr starken 
Dichroismus. Einzelne Cautchoucsorten zeigen die Er- 
scheinung wesentlich besser als andere, doch konnte ich 
dieselbe, wenn auch schwächer, bei allen wahrnehmen. 

Bei denjenigen Proben, die stark dichroistisch wurden, 
war das eine Bild dunkelbraun, das andere fast strobgelb, 
und zwar ist derjenige Strahl, dessen Schwingungen in 
die Zugrichtung fallen, der stärker absorbirte. 

Mit dem Aufhören des Zuges hört auch der Dichrois- 
mus auf. 

Ob der gezogene Cautchouc optisch positiv oder nega- 
tiv ist, konnte leider nicht bestimmt werden, da die Caut- 
choucstücke zu wenig durchsichtig sind. 

Desgleichen zeigt Gutta-Percha die Erscheinung. 

Man schneidet von derselben ein dünnes Streifchen, 
erwärmt etwas, so dafs die Substanz mehr elastisch wird, 
und sich dünner ausziehen läfst. Auch hier ist der Di- 
chroismus recht stark. 

Endlich habe ich elastischen Leim, — hergestellt durch 
Zusatz von Glycerin zu einer sehr eingedickten Leim- 
lösung — mit den mannigfachsten Färbemitteln im flüs- 
sigen Zustand gefärbt, und dann nach dem Erkalten auf 
temporären Dichroismus untersucht. Dieser Leim, der 
fast wie Cautchouc elastisch ist und starke Doppelbrechung 
zeigt, gab indessen nur bei Zusatz einiger färbenden Sub- 
stanzen Spuren von Dichroismus. Nur einige Male erhielt 
ich an einzelnen Stellen, an denen sich der Farbstoff an- 
scheinend verändert hatte und sehr dunkel geworden war, 
starken temporären Dichroismus. 

Strafsburg, den 20. October 1873. 
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VII. Das Gleiten elektrischer Funken; 


nen 


von Karl Antolik. 
and Professor an der Realschule zu Kaschau in Ungarn. ä a 5 a 
omy | mufs es gestehen, dals ich nirgends etwas über das 
mit Gleiten elektrischer Funken gelesen habe. 
ken Die Untersuchungen der Lichtenberg’schen Figuren 
Wi von vielen Physikern, namentlich aber von Hrn. Wilhelm 
ic 


von Bezold, sind ganz anderer Art, als die meinigen. 
Zum Hervorbringen eines elektrischen Funkenstreifens, 


len, wie es die beiliegenden Bilder zeigen, ist es vor Allem 7% 
elb, nöthig, eine schlecht leitende Platte mit einem Halbleiter 
| ım der Elektricität zu überziehen. Fig. 1 Taf. II wird am Ss 
leichtesten hervorgebracht, wenn man einen Glaskolben 
jo1s- berufstet und auf den Ruls einen elektrischen Funken j 

schlagen läfst. Am einfachsten ist es aber den berufsteten a 
ga Kolben zwischen die Ausladungskugeln der Conductoren 2% 
aut- 


einer Holtz’schen Influenzelektrisirmaschine zu halten. 
Viel schöner ist so ein elektrischer Funkenstreifen, wenn 


man auf eine Glasplatte zwei zugespitzte Staniolblättchen a 
hen, klebt, dieselben mit sehr glattem Papier (Visitenkarten- 
‘ird, papier) überzieht, und sie alsdann berufst und den 
Di- Funken schlagen läfst. 

Es ist sehr interessant, die so erhaltenen Funken- 

arch streifen vor den Augen zu haben. Man lafst aufser Acht 
ear; den zickzackförmigen Weg, da man ihn ganz natürlich 
flüs- findet. Gegen alle Erwartung bemerkt man aber, dals 
auf der so abgezeichnete Weg des Funkens zwei lichte und r 
der eine dunkle parallele Linie bildet. Die Erklärung dieser es 
ung drei parallelen Linien bietet viel gröfsere Schwierig- 2 
Sub- keiten dar, als man glauben sollte, wefshalb ich mich vor 
hielt der Hand auf die Theorie derselben auch nicht einlassen 
a will; ich werde bei dieser Gelegenheit nur die Thatsachen 
war, 


und meine Erfahrungen mittheilen. 

Die neue Hypothese über die Bildung der Lichten- 
Toke berg’schen Figuren von Hrn. Wilhelm von Bezold') 
q 1) Diese Ann. Bd. 144, S. 541. 
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ist zwar sehr schön; allein sie läfst sich auf meine Funken- 
streifen doch nicht vollkommen anwenden, um so weniger, 
als sich hier ganz neue Erscheinungen darbieten. 

Die zwei lichten parallelen Linien sind offenbar durch 
das Wegschieben des Rufses entstanden; dies beweist der 
Umstand, dafs die äufseren Ränder derselben, wenn sie 
mikroskopisch untersucht werden, etwas dicker sind; es 
hat sich hier gleichsam eine halbe Furche gebildet. Der 
innere schwarze Streifen ist zwar auch nicht ganz dunkel, 
aber der Rufs erscheint hier, wie zusammengedrückt, und 
dafs das wirklich der Fall ist, beweist der Umstand, dafs 
wenn wir die Platte mit Wasser begiefsen, der ganze Rufs 
von dieser weggespült wird; nur der innere schwarze 
Streifen bleibt unverändert, ja wir können sogar die Platte 
mit einem nassen Tuche leicht abwischen und der Streifen 
wird noch sichtbar. Wenn wir aber auch die letzten 
Ueberbleibsel des Streifens entfernen, so zeigen sich doch 
noch Spuren von dem Wege, den der Funke eingeschlagen 
hat, wenn wir die Platte behauchen. Es scheint der Rufs 
in die Glasplatte eingedrückt worden zu seyn. Wird so 
ein Funkenstreifen näher mikroskopisch untersucht, so 
zeigen sich an den äufseren Rändern der lichten Linien 
Spuren der wirkenden Induction weit in den Rufs hinein. 
Allein, was wir hier nur ahnen, das wird uns viel klarer, 
wenn wir den elektrischen Funken einer Leydener Flasche 
gleiten lassen. Fig. 2 Taf. II ist auf diese Art hervor- 
gebracht worden. Der innere dunkle Streifen bietet noch 
nichts Besonderes, nur wird er etwas stärker. Wenn wir 
aber die äufseren Ränder der lichten Streifen mit einer 
Lupe genau betrachten, so bemerken wir an denselben 
dunkle und lichte Dreiecke — offenbar Folgen der Induc- 
tion—; die dunklen Dreiecke sind mit ihrer Basis, die 
lichten aber mit der Spitze den Rändern zugewendet. 
Besonders schön ausgebildet sind diese Dreiecke in Fig. 3 
Taf. II. Dieses Bild wurde mittelst einer Batterie von 
4 Leydener Flaschen von ungefähr 3 Qdrtfuls gesammter 
innerer Belegung, hervorgerufen. Am besten jedoch kann 
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man die Dreiecke beobachten, wenn man den Funken 
blofs auf einer Glasplatte ohne Papierüberzug gleiten läfst 
und das Bild gegen das Licht halt. Alsdann bemerkt 
man auch, dafs die Ausbildung dieser Dreiecke, wie 
kometenartige und sich kreuzende Schweife, sich weit in 
den Rufs erstreckt, wo sie immer und immer schwächer 
wird, bis sie ganz verschwindet. Freilich gelingen die 
Funkenstreifen nicht so schön und gut auf Glas, wie auf 
dem glatten Papier. Zugleich bemerkt man in dieser 
Figur, dafs in dem inneren dunklen Streifen noch ein 
innerer weilser Streifen entstehen kann, ja sogar in dem 
inneren weilsen Streifen kann man oft noch eine etwas 
dunklere, aber nur schon sehr feine Linie bemerken. 
Letztere Erscheinung hängt immer von der gröfseren La- 
dung der Batterie ab. Fig. 4 Taf. II zeigt noch einen 
interessanten Funken, dessen negatives Ende sich in drei 
Aeste theilte; übrigens wurde dieses Bild ganz auf die- 
selbe Weise und unter denselben Bedingungen hervor- 
gebracht, wie Fig. 3 Taf. II. Diese Theilung des Streifens 
ist mir also nur zufällig gelungen. Die hier bemerkbaren, 
aulsergewöhnlichen und unregelmälsigen schwarzen Striche 
sind die Folge einer gröfseren Anhäufung des abgesprengten 
und zusammengedrückten Rufses. 

Fig. 5 und Fig. 6 Taf. II wurden dadurch hervorge- 
bracht, dafs ich den Funken auf eine Glasplatte, die vor- 
erst mit Staniol und dann mit Papier und endlich mit 
Rufs überzogen war, nicht gleiten, sondern vertikal schlagen 
liefs. Fig.5 Taf. II zeigt einen + und Fig. 6 Taf. II 
einen — Funken. Einen wesentlichen Unterschied zwischen 
dem + und — Funken konnte ich bis jetzt noch nicht ent- 
decken, aufser wenn ich den verticalen Funken auf berufste 
Metallplatten schlagen liefs, dann zeigte es sich, dafs 
der — Funke ein lichteres Bild zuriickliefs. In jedem 
Falle durchlöchert der elektrische Funke Papier und 
Staniol. Endlich zeigt Fig. 7 Taf. II einen vertical ge- 
schlagenen + Funken, der sich in zwei Theile theilte. 
Das Gelingen solcher Bilder ist nur selten, aber es kann 

Poggendorf?’s Annal. Bd. CLI. 9 
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doch befördert werden, wenn man noch auf das Papier, 
bevor es berufst wird, ein Staniolblättchen von ungefähr 
2 bis 3 Qdrtmillimeter klebt und darauf den verticalen Fun- 
ken schlagen läfst, oder aber statt einer Entladungskugel 
zwei Spitzen anwendet. Die Gröfse dieser Bilder hängt 
natürlich von der Ladung und der Schlagweite des Fun- 
kens ab. Bilder, wie sie Fig. 7 Taf. II zeigt, werde ich 
mit nächster Gelegenheit ausführlicher behandeln. 

Auch die Funken eines Rühmkorff’schen Inductions- 


Apparates zeigen immer solche Funkenstreifen, —_ 
im December 1873. 


IX. Ueber die Ausbreitungserscheinungen einiger 
Lösungen von Anilinfarben auf Wasser; 

: von 4. Obermayer. 

a Oberlieutenant in der technischen Militär-Akademie zu Wien, 


List man reichliche Mengen von Fuchsin oder Anilin- 
blau mit käuflichem Anilin im einer Eprouvette, unter 
zehn bis fünfzehn Minuten lang fortgesetztem Kochen, so 
zeigen Tropfen der so erhaltenen dickflüssigen Auflösungen 
auf Wasser ganz eigenthümliche Ausbreitungserscheinungen. 
Taucht man einen Glasstab in eine dieser Lösungen und 
bringt so dieselbe mit der Wasseroberfläche in Berührung, 
so trennt sich die Lösung nur allmälig vom Glasstabe. 
Es bildet sich eine intensiv gefärbte kreisförmige Scheibe, 
an deren Umfange, namentlich bei Anilinblau, vier bis fünf 
deutlich ausgebildete Newton’sche Farbenringe auftreten. 
Aufserhalb dieser letzteren zerreifst der Rand der Scheibe 
und es entstehen farbige Strahlen, von nahezu gleicher 
Breite, die mit ziemlicher Geschwindigkeit radial und 
fast geradlinig fortschiefsen. Mit Beendigung der Aus- 
breityngserscheinung verschwindet die centrale Scheibe 
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und die Strahlen sind von einander vollkommen getrennt. 
Sie werden durch aufserordentlich zarte Häutchen ge- 
bildet, die sich sofort krümmen und mannigfaltig zer- 
reilsen, sobald sie gegen die Begränzung der Wasserober- 
fläche und dann gegeneinander stofsen. Hatte man mit 
dem Glasstabe eine reichliche Menge Flüssigkeit aufge- 
nommen und lälst diese so lange abfliefsen, als noch Aus- 
breitung erfolgt, so bedeckt sich endlich die ganze Flüs- 
sigkeitsoberfläche mit den mannigfaltigst zerrissenen Häut- 
chen und in der Mitte der ganzen Ausbreitungserscheinung 
bildet sich eine unregelmäfsigere dickere Haut. Alle Häut- 
chen zeigen den Metallglanz der betreffenden Farbe und 
zwar um so stärker, je dicker sie sind; häufig erscheinen 
sie durch das Nachdringen andrer Häutchen zusammen- 
geschoben und äufserst zart gefaltet. 

Der Verlauf der Ausbreitungserscheinungen hängt sehr 
von der Ausdehnung der Wasseroberfläche ab, auf der 
man operirt. In einem Bottiche von nahezu einem Meter 
Durchmesser, erhielt ich mit Anilinblau die Strablen fast 
vollkommen geradlinig 35 Ctm. bis 45 Ctm. lang und 
4Ctm. breit; in einer Blechwanne von 80 Ctm. Länge und 
60 Ctm. Breite, 25 Ctm. bis 30 Ctm. lang und 3 Ctm. 
breit; in einer Porzellanschale von 40 Ctm. Durchmesser 
konnte sich die Erscheinung nicht mehr vollständig aus- 
bilden, häufig traten Strahlen von wenigen Millimetern 
Breite auf, die sich der gehemmten Fortbewegung halber 
sehr bald zerstiickelten. Die Anzahl der Strahlen lag 
sonderbarerweise stets zwischen zwölf und fünfzehn. 

Zwischen den vollkommen ausgebildeten Strablen zeigt 
sich die Wasseroberfläche noch unverändert, und es breiten 
sich neue Quantitäten von Lösungen unter derselben Er- 
scheinung wie auf kleinen Wasseroberflichen aus. 


Setzt man dem Anilin, in welchem man Fuchsin zu 
lösen beabsichtigt, etwas Salzsäure zu, so geben Tropfen 


dieser Flüssigkeit keine Strahlen, sondern unregelmäfsig 
zerrissene Häutchen, die sich mit ziemlicher Geschwindig- 
keit radial fortbewegen und eine aufserordentlich zarte 
9* 
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Figur bilden, welche an das Ansehen eines mannigfaltig 
verästelten Blattes erinnert. Der verschieden vertheilte 
Metallglanz scheint auf sehr ungleiche Dicke dieser Häut- 
chen hinzuweisen. Das im Wasser schwer lösliche Roh- 
anilin, wie es dargestellt wurde, als die Anilinindustrie 
sich zu entwickeln begann, zeigt eine ganz ähnliche, jedoch 
viel überraschendere Ausbreitungserscheinung. 

Die Strahlenbildung in den früher mitgetheilten Ver- 
suchen erklärt sich sofort, wenn man annimmt, dafs nicht 
die Lösungen auf der Wasseroberfläche auseinanderfliefsen, 
sondern dafs die Theilchen der Wasseroberfläche selbst 
sich radial auseinanderbewegen. Es wird hierdurch die 
Consistenz der centralen Flüssigkeitsschicht überwunden 
und die Ränder derselben reifsen ein. 

Es ist diese Erklärung im vollen Einklange mit der 
von Van der Mensbrugghe gegebenen ') und durch 
zahlreiche Versuche bestätigten Erklärung der Bewegungs- 
erscheinungen auf der Oberfläche von Flüssigkeiten. Es 
wird hiernach die Spannung in der Oberfläche einer Flüs- 
sigkeit durch das Daraufbringen eines Tropfens einer 
anderen Flüssigkeit von geringerer Oberflachenspannung 
vermindert, und zur Bewegung der Öberflächentheilchen 
nach jenen Richtungen Veranlassung gegeben, wo noch 
die ursprüngliche Spannung herrscht. 

Die angeführten Versuche über die strahlenförmige 
Ausbreitung der besprochenen Lösungen bilden eine neue 
Bestätigung der Van der Mensbrugghe’schen Ansicht 
und geben einen eclatanten Vorlesungsversuch. 


1) Mémoires couronnés de lacad, de Belgique 1869, T. XXXIV. 
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X. Bemerkungen zum Aufsatz des Hrn. Professor 
Roiti: Ist der galvanische Strom ein Aether- 
strom? von E. Edlund. 


Her Roiti geht in seinem Aufsatze (diese Ann. Bd. 150, 
S. 164) von dem berühmten Versuche aus, durch welchen 
Fizeau festgestellt hat, dafs die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des Lichtes in einer Flüssigkeit durch die eigene 
Geschwindigkeit dieser Flüssigkeit influencirt wird. Da 
diese Thatsache nicht anders als dadurch zu erklären ist, 
dafs die materiellen Theilchen bei ihrer Bewegung einen 
Theil des sie umgebenden Aethers mit fortreifsen, so zieht 
Hr. Roiti daraus den Schlufs, dafs, wenn der in einem 
durchsichtigen Körper enthaltene Aether beim Durchgang 
eines galvanischen Stromes in eine translatorische Bewegung 
versetzt wird, diese Bewegung sich der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Lichtwelle addiren oder von ihr sub- 
trahiren müsse, je nachdem die letztere sich in derselben 
oder der entgegengesetzten Richtung bewegt. 

Um dieses zu prüfen, liefs Hr. Roiti einen Sonnen- 
strahl ein Glaskästchen durchlaufen, das mit einer ge- 
sättigten Lösung von schwefelsaurem Zink gefüllt und der 
Länge nach durch eine Scheidewand in zwei Zellen ge- — 
theilt war. Ein Theil des Sonnenstrahls ging durch jede 
Zelle. Die Elektroden communicirten mit einander auf 
die Weise, dafs der Strom einer Säule die beiden Zellen 
in entgegengesetzter Richtung durchlaufen mufste. Die 
beiden durchgegangenen Strahlenbündel interferirten mit 
einander und die gebildeten Interferenzfranzen wurden 
mit einem mit Mikrometer versehenen Ocular beobachtet. 
Eine Verschiebung dieser Franzen, die dem galvanischen 
Strom zuzuschreiben war, konnte jedoch nicht beobachtet 
werden. Durch Berechnung zieht Hr. Roiti aus diesem 
Versuch die Folgerung, dafs die Geschwindigkeit, womit 
der Aether im Strome fortgeführt wird, geringer als 
200 Meter in der Secunde seyn müsse. Da es nun durch 
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angestellte Messungen bekannt ist, dafs die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Elektricität (diese Geschwindigkeit 
bestimmt durch die Zeit, welche zur Mittheilung der 
Bewegung von einem Punkte des Schliefsungsbogens zum 
anderen erforderlich ist) mehrere Millionen Meter in der 
Secunde beträgt, so sieht Hr. Roiti es als äufserst unwahr- 
scheinlich an, dafs der galvanische Strom in einer Fort- 
führung des Aethers bestehe. 

Um die völlige Unstatthaftigkeit dieser Beweisführung 
darzulegen, dürfte es hinreichend seyn, die Aufmerksamkeit 
darauf hinzulenken, dafs die Geschwindigkeit, mit der der 
Aether bewegt wird, mit derjenigen Geschwindigkeit, mit 
der diese Bewegung sich von einem Punkt der Leitungs- 
bahn zum anderen fortpflanzt, nicht das geringste zu thun hat. 
Um dieses zu zeigen, will ich folgendes Beispiel betrachten. 

Wir wollen uns ein langes mit atmosphärischer Luft 
gefülltes Rohr denken, wovon das eine Ende offen und 
das andere mit einem dicht anschliefsenden, nach Belieben 
verschiebbaren, Stempel versehen ist. Wenn nun der 
Stempel in das Rohr hineingeschoben wird, werden die 
zunächst liegenden Lufttheilchen sogleich in Bewegung 
gesetzt, und diese Bewegung pflanzt sich dem ganzen 
Rohre entlang mit einer constanten Geschwindigkeit fort. 
Die Lufttheilchen, die sich in einem Abstand von ungefähr 
330 Meter von dem Stempel befinden, beginnen eine Se- 
cunde später als der Stempel sich zu bewegen. Diese 
Geschwindigkeit, die v genannt werden mag, ist nichts 
anderes als die Geschwindigkeit des Schalls in der Luft, 
und ist ganz unabhängig von der Geschwindigkeit h, mit 
welcher der Stempel eingeschoben wird. Die Geschwin- 
digkeit » wird durch das Verhältnifs zwischen der Elasti- 
eität und der Dichtigkeit der Luft bestimmt. Wir mögen 
uns nun denken, dafs das Ende des Rohres mit einem 
Kasten communicirt, worin die Luft ein wenig comprimirt 
ist, und dafs das Rohr mit einem Hahn anstatt des Stem- 
pels versehen ist. Wird der Hahn geöffnet, so strömt die 
Luft in das Rohr hinein. Mit welcher Geschwindigkeit 
die Luft auch hineinströme, so pflanzt sich doch die Be- 
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wegung mit der constanten Geschwindigkeit » fort. Die 
Geschwindigkeit der Strömung mag z. B. ein oder zwei 
Meter in der Secunde betragen, so beginnen doch die 
Lufttheilchen, die sich in einem Abstande von 330 Meter 
befinden, eine Secunde nach der Oeffnung des Hahns 
sich zu bewegen. Das nun Gesagte mufs mutatis mutandis 
auf die Aetherstrémung Anwendung finden. 

Wenn man die Art und Weise betrachtet, in der die 
Versuche über die Geschwindigkeit der Elektricität ange- 
stellt worden, so zeigt es sich, dals man hier mit der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Bewegung, d. h. mit 0, 
und nicht mit der Geschwindigkeit h der Aethermolecüle 
zu thun gehabt. Fizeau und Gounelle fanden auch, 
dafs die gemessene Geschwindigkeit unabhängig von der 
Stromstärke und der Dicke der Leitungsdrähte war. Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit o der Bewegung hängt von 
der Elasticität und Dichtigkeit des Aethers ab, ist aber 
unabhängig von der Geschwindigkeit c, mit der die Aether- 
molecüle im Strome bewegt werden. Es liegt also nichts 
Befremdendes darin, dafs Hr. Roitih geringer als 200 M. 
fand, obgleich vo Millionen Meter erreicht. 

Wenn die Stromstärke i, die Aethermenge in der Volu- 
meneinheit d und die Geschwindigkeit der Aethermolecüle 
in einem Leiter von dem Querschnitt Eins h genannt 
werden, so hat man d==öh. Ist der Querschnitt n, so 


ist ind“. Die Geschwindigkeit steht also im umge- 
kehrten Verhältnisse zu dem Querschnitte. Hr. Roiti 


hat nicht mitgetheilt, wie grofs der Querschnitt der in 
den zwei Zellen enthaltenen Flüssigkeit war, blofs dals 


der Weg des Stromes durch dieselbe 90 Centimeter betrug. = 


Da nun der Widerstand der Flüssigkeiten bedeutend ist, 
so konnte wohl der Querschnitt nicht gar zu klein ge- 
nommen werden, damit die Stromstärke nicht zu schwach 


würde. Wir wollen annehmen, dafs die Seite des quadra- | AR. 


tischen Querschnitts 100 Mm. war. Die Fläche des Quer- 
schnittes würde also 10000 Quadratmillimeter seyn. Wenn 


ngs- 
keit 
der 
zum 4 
der 
ahr- ; 
‘ort- 
ung 4 
keit 4 
der 4 
mit 
igs- 
hat. 7 
ten. 4 
Luft 
und q 
ben | 
der 
die 
ung 4 
zen 
fort. 
fähr 
Se- 4 
jese 
mit 
yen 
em q 
nirt 3 
die 
zeit bs 7 
Be- 3 


136 


man die Geschwindigkeit der Aethermolecüle in der 
Flüssigkeit z. B. auf 100 Meter schätzt, so würde deren 
Geschwindigkeit in den Zuleitungsdrähten, wenn diese 
einen Querschnitt von einem Quadratmillimeter hätten, 
nicht weniger als eine Million Meter in der Secunde 
ausmachen. 

Schliefslich kann ich nicht umhin einige Bemerkungen 
gegen die Zuverlässigkeit des angestellten Versuches an- 
zuführen. Der Strom kann nicht eine Flüssigkeit durch- 
laufen, ohne dafs diese dadurch chemisch zersetzt wird. 
Sehr wahrscheinlich spielt der Aether dabei eine gewisse 
Rolle, und welchen Einflufs dieser Umstand auf die Ge- 
schwindigkeit eines Lichtstrahles ausübt, läfst sich nicht 
im Voraus bestimmen. Ferner wissen wir nicht mit Be- 
stimmtheit, ob der Strom zugleich durch das gelöste Salz 
und durch das Lösungsmittel gehe, oder wie er sich 
zwischen beiden theile; und diese Unbestimmtheit mufs 
den Versuch ganz unsicher machen. Will man diese 
Schwierigkeiten umgehen, so mufs man für den Versuch 
einen festen Körper wählen. Vor längerer Zeit war ich 
auch darauf bedacht einen Versuch auf diese Weise an- 
zustellen, konnte aber keinen festen Körper finden, der 
zugleich hinreichend durchsichtig und leitend war. Denn 
das bemerkenswerthe Verhältnifs scheint ohne Ausnahme 
stattzufinden, dafs diejenigen festen Körper, welche gut 
durchsichtig sind, zugleich eine sehr schlechte Leitungs- 
fäbigkeit besitzen. 


Stockholm, den 12. Januar 1874. ts” 
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XI. Bemerkungen über die Einrichtung eines 
Dispersiometers; von A. Mousson, ') 
(Aus der Vierteljahrsschrift d. naturf. Gesell. in Zürich, 1872 S. 213.) 


Die Spectralanalyse, welche durch ihre Anwendung auf 
die Chemie und Astronomie eine Wichtigkeit ersten 
Ranges gewonnen hat, setzt sich zur Aufgabe, die elemen- 
tare Zusammensetzung eines Strahlencomplexes, der von 
einer beliebigen Lichtquelle ausgesandt wird, genauer zu 
erkennen. Man theilt zu dem Ende den verschiedenen 
Strahlen, die man unterscheiden soll, durch ein angemes- 
senes Mittel, das auf die verschiedenen Wellenlängen ein- 
wirkt, verschiedene Richtungen mit, so dafs der complexe 
Strahl fächerförmig und gesetzmälsig seine Bestandtheile 
auseinanderlegt. Man kennt gegenwärtig zwei ganz ab- 
weichende Mittel ein Spectrum zu erzeugen; Mittel, die 
man häufig als übereinstimmend annimmt, wiewohl sie auf 
ganz abweichenden Gesetzen beruhen und genau betrachtet 
zu ganz verschiedenen Resultaten führen. Diese beiden 
Mittel sind: die Diffraction unter Anwendung sehr feiner 
Gitter, und die Dispersion, wie sie von festen und flüssigen 
Prismen erhalten wird. 


1. Das Diffractionsspectrum. 

Der Lichtstrahl falle in der Richtung AB auf das 
Gitter CD (Fig. 9 Taf. II), an welchem ein freier und 
bedeckter Theil zusammen eine Breite s einnehmen. Ein 
Strahl, dessen Wellenlänge A, — der Versuch erfolge im 
Vacuum — wird um einen Winkel a abgelenkt, der sich 
nach den Beugungsgesetzen bestimmt aus 


sin a = (1) 


wo i eine beliebige ganze Zahl bezeichnet. Es bildet sich 

1) Es ist diefs der Aufsatz, auf welchen der Verf. sich in seiner Er- 
widerung auf Prof. Mach’s Bemerkung (Ann. Bd. 149, 8. 270) be- 
rief und den ich defshalb den Lesern nicht vorenthalten zu dürfen 
glaubte. 
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oder allgemeiner durch 


daber eine ganze Reihe von Spectren, nach einer Richtung 
ausgehreitet, welche zu den Gitterstäben senkrecht steht. 
Diese verschiedenen Spectren nehmen vom ersten an Aus- 
dehnung zu, dagegen verändert sich ihre Intensität, wes- 
halb man meist nur das erste benutzt. 

Die Entstehung des Spectrums ist übrigens das Er- 
gebnifs einer grofsen Zahl von Interferenzen, die eine 
Reihe gedrängter Maxima und Minima erzeugen, von 
denen gemäfs der sehr vollständigen Theorie der Erschei- 
nungen die Mehrzahl bis auf die von obiger Formel be- 
zeichneten Maxima um so mehr verschwindet, als das 
Gitter feiner und vollkommner ist. 

Beschränkt man sich auf das erste Spectrum, für wel- 
ches i = 1 und vernachlässigt, mit Rücksicht auf die Ent- 
fernung des Lichtpunktes, die Veränderungen von cos a 
in dem Umfange des Spectrums, so erhält man für zwei 
verschiedene ‘Strahlen bei erster Annäherung 

(2) 

Beziehen sich «', A', auf eine bestimmte Stelle, z. B. 
auf eine bekannte Fraunhofer’sche Linie, nennt ferner 
im beobachteten Spectrum y die Entfernung a —a’ eines 
beliebigen Punktes a von jener Linie, so berechnet sich 
die Wellenlänge A, dieses Punktes durch 


A, +8 y cosa 
hs 
Leg 


Die Constanten A und B bestimmen sich mittelst zweier 


1 


Messungen für Fraunhofer’sche Linien, deren A, man 


kennt. 

Man sieht daraus, dafs das Diffractionsspectrum für 
jeden Punkt zu einer vollständigen Kenntnifs des Strahles 
d. h. seiner Wellenlänge, führt, und zwar mittelst einer 
"linearen Gleichung, die einzig von den geometrischen Ver- 


= haltnissen des Gitters abhängt. Darum betrachtet man mit 
# = Recht das Diffractionsspectrum als das wahre Normal 


spectrum. 
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Da überdies die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der ver- 
schiedenen Strahlen im Vacuo, — man nenne sie U, — 
als gleich angesehen werden kann, so erscheint die Wellen- 
länge 4, als einfach proportional der Schwingungszeit r. 
Beide Gröfsen hängen durch die bekannte Gleichung 

Ag = U,t (4) 
zusammen. Die Gleichung (3) zwischen zwei Werthen 
von A, kann daher in eine entsprechende zwischen zwei 
Werthen von r umgeschrieben werden. Uebrigens ist es die 
Oscillationsgeschwindigkeit r, und nicht die mit dem Medium 
veränderliche Wellenlänge A, welche einen homogenen 
Strahl wirklich charakterisirt, denn sie bleibt unverändert, 
welchen Modificationen man auch die Richtung und die 
Intensität desselben unterwirft. 


2. Die Natur der Dispersion. 

Anders verhält es sich mit dem prismatischen Spec- 
trum. Die Richtung, welche ein Strahl von der Wellen- 
länge A, einschlägt, hängt nicht allein ab von der charac- 
teristischen Gröfse r und den geometrischen Gröfsen, die 
im Spiele sind, — dem brechenden Winkel und dem Ein- 
fallswinkel — sondern überdiefs von einem specifischen 
Einflufs der materiellen Theilchen auf Fortleitung der 
kleinen Schwingungen. In der Beziehung 

Ae U.r 
die für jedes Medium gilt, variirt A nicht allein mit r, 
sondern ebenfalls mit U, einer Gröfse, die nicht mehr con- 


stant ist, sondern von r oder A, abhängt. Man hat also 

Um f(A,) ist eine im Allgemeinen unbekannte Function, 
wie das für die meisten Functionen der Fall ist, welche 
die specifische oder auswählende Wirkung der Theilchen 
ausdrücken. Da das Brechungsverhältnifs n eines Strahles 


in einem bestiinmten Mittel nichts anderes ausdrückt als 
das Verhältnifs 
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oder im Medium, so hat man auch ib 
1 
ere 

Wie bekannt, hat die Form dieser Function den Gegen- 
stand zahlreicher und tiefer theoretischer Untersuchungen 
von Seiten des Hrn. Cauchy gebildet und er blieb de- 
finitiv bei dem Ausdrucke 


1 b 


stehen, ein Ausdruck, dessen man sich gewöhnlich bedient, 
und meist unter Beschränkung auf die beiden ersten Glieder. 
Die genaue Prüfung aber, welche Hr. Ketteler hin- 
sichtlich der Uebereinstimmung dieser Formel mit den 
vorhandenen Beobachtungen, die jetzt zablreicher und 
mannigfaltiger sind als zur Zeit Cauchy’s, unternahm, 
macht es jetzt unzweifelhaft, dafs dieselbe nicht genügt, 
selbst wenn man 4 oder 5 Glieder in Rechnung zieht. 
Hr. Ketteler wählt daher einen anderen Ausdruck, der 
sich den heutigen Daten näher anschliefst und an sehr 
verschiedenen Substanzen — Krystallen, Glasarten, Flüs- 
sigkeiten, Gasen, — sich bewährt, nämlich denjenigen 

Er enthält vier Constanten, die durch vier Bestim- 
mungen von eben so vielen mit ihrem 4, bekannten Punkten 
gefunden werden. 

Wenn fiir den Augenblick auch die treuste Formel, 
die man besitzt, kann dieselbe dennoch kaum für etwas 
anderes als für einen empirischen Ausdruck gelten, der 
nur für eine Klasse von Substanzen, nämlich für die ganz 
klaren durchsichtigen Medien wirklich erwiesen ist, welche 
Medien die dem Auge zugänglichen Strahlen vollständig 
durchlassen. Alle diese Substanzen theilen die Eigenschaft, 
die Ordnung der Farben nicht zu stören; stets tritt der 


__-violette als der meist, der rothe als der wenigst abgelenkte 
Strahl auf, oder, mit anderen Worten, die Fortpflanzungs- 


as _ geschwindigkeit wird um so mehr erniedrigt als die Wellen- 
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lange oder Schwingungszeit kürzer ist. Der einzige spe- 
cifische Unterschied, den man zwischen den verschiedenen 
Körpern dieser Kategorie wahrnimmt, beschränkt sich, 
abgesehen von der ganzen Ablenkung und der ganzen 
Ausdehnung des Spectrums, auf Verschiedenheiten der 
Dichtigkeit. Gewisse Strahlenpartien erscheinen etwas 
zusammengeriickt, andere auseinander gezogen, ohne dals 
die Ordnung der Farben dadurch betroffen wird. Diese 
Abweichungen bleiben gering, sind schwer zu bestimmen 
und daher wenig bekannt. 

Wenn in den durchsichtigen farblosen Medien der 
Einflufs der materiellen Theilchen sich auf diefs Wenige 
beschränkt, verhält es sich gleichfalls so bei Substanzen, 
deren specifische Einwirkung stärker wird und so weit 
reicht, gewisse Schwingungen ganz zu vernichten, während 
andere unberührt bleiben? Die Erfahrung hat bereits ne- 
gativ entschieden durch Entdeckung jener sonderbaren 
Umkehrung der Farben, die man mit dem Namen der 
anomalen Zerstreuung bezeichnet hat. Diese Erscheinung 
wird nur an intensiv gefärbten Medien beobachtet, in wel- 
chen die Wirkung der Absorption sich in bedeutendem 
Maafse geltend machen. Sie bilden in dieser Hinsicht 
den Uebergang der klaren Medien zu den undurchsich- 
tigen Metallen, welche, aufser in Gestalt ganz dünner 
Blättchen, alle Strahlen absorbiren. 

Vom theoretischen Standpunkt aus scheint die Ver- 
muthung ziemlich natürlich, dafs wenn ein Medium sich 
gewisser Schwingungen zu Gunsten seiner eignen ma- 
teriellen Theilchen bemächtigen kann, es auch auf die be- 
nachbarten, nicht ausgelöschten Schwingungen — ja auf 
das ganze Spectrum — seinen Einfluls ausüben werde, 
der in einer Veränderung ihrer Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit bestinde. Unsere mathematischen Theorien über 
die Wechselwirkungen zwischen dem materiellen Mole- 
eülen und Atomen und andrerseits dem Aether genügen 
indessen nicht, um anzugeben, in welchem Sinne dieser 
Einflufs geschieht. Auf die Beobachtung gestützt, glaubt 
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Kundt annehmen zu dürfen, dafs in der Nähe eines starken 
Absorptionsstreifens die Mittheilung der schnelleren und 
kürzeren Schwingungen beschleunigt, diejenigen der lang- 
sameren und längeren auf der anderen Seite des Streifens 
verzögert werde. Man darf nicht übersehen, dafs in den 
festen und flüssigen Körpern, deren Theilchen, wie ihre 
continuirlichen Spectren beweisen, einer unendlichen Menge 
von Schwingungen fähig sind, die Absorption nicht auf 
scharf begränzte Stelle beschränkt ist, sondern sich ab- 
nehmend beiderseits auf unbegränzte Entfernung erstreckt, 
ja bei etwas grolser Dicke der Schicht, auf das ganze 
Spectrum. So erscheint die Geschwindigkeit der farbigen 
Strahlen nicht als eine isolirte Erscheinung, sondern als 
eine Veränderung, die vermuthlich mit der Absorption 
selbst in Beziehung steht. 


Fafst man die oben bezeichneten Erscheinungen zu- 
sammen, erst bei kleinen Dichtigkeitsänderungen des Spec- 
trums in den klar durchsichtigen Körpern, dann die ver- 
schiedenen Störungsstufen der anomalen Dispersion, end- 
lich die vollständige Absorption der Metalle, so kann man 
sich nicht des Gedankens erwehren, dafs man hier eine 
Stufenfolge verwandter Wirkungen vor sich habe, hervor- 
gebracht durch einen wachsenden Einflufs der materiellen 
Theilchen, dem Veränderungen in der Geschwindigkeit und 
der Intensität der Schwingungen zur Seite Be |, 

1) 

See 3. Das Spectrum der Prismen. 
* Will man ein prismatisches Spectrum mit der Anord- 
nung der Farben erzeugen wie das Diffractionsspectrum 
Fig. U Taf. 9 es aufweist, so mufs das Prisma in die 
Stellung Fig. 10. gebracht werden. Der einfallende Strahl 
erreiche das Prisma sehr nahe der brechenden Kante B — was 
gestattet, der Richtungsänderung unbeschadet, die beiden 
Brechungen des Ein- und Austritts in einem Punkt zu 
vereinigen, — so wird seine Richtung durch die erste 
Brechung nach BD, durch die zweite noch BE verändert. 
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Da nach dem Brechungsgesetze 

cos GBC cos EBH 

os cos D BA” 
so bestimmt sich die letzte Richtung BE des Strahles 
durch eine ganz einfache Construction. Von B als Mittel- 
punkt beschreibt man zwei Kreise mit den Radien 1 und 1/n 
d. h. U, und U; vom Punkt c, wo der verlängerte ein- 
fallende Strahl den ersten Kreis schneidet, zieht man die 
Tangente cG; von G aus, auf der Verlängerung der ersten 
Prismenfläche, zieht man eine zweite Tangente Gd H zum 
zweiten Kreis; endlich vom Punkte H aus, in der zweiten 
Prismenfläche liegend, eine dritte Tangente He wieder zum 
ersten Kreis, so bestimmt der Contactpunkt die Richtung 
BE des austretenden Strabls. 

Bei dieser Construction, die nichts ist als eine Wieder- 
holung der theoretischen Construction von Fresnel, be- 
zeichnet die durch den zweiten Berührungspunkt d ge- 
zogene Linie BD die Richtung des Strahles im Innern 
des Prisma. Setzt man das letztere, wie es bei Spectral- 
beobachtungen der Fall ist, in die Stellung der kleinsten 
Ablenkung, so halbirt die Linie BD den Winkel G BH, 
Ergänzung des brechenden Winkels c. Der Winkel HBE 


=a wird seyn 


Diese Formel tritt an die Stelle derjenigen (1) im 
Diffractionsspectrum. In der Unkenntnifs, in der man über 
die Gestalt von f(},) ist, läfst sie sich nicht benutzen, 
um A, mit Hilfe von 4, und von c=/— a’ zu finden, 
wo a’ und 4’, sich auf einen bekannten Punkt des Spectrums 
beziehen. Man muls also 4, auf indirecten Wege durch 


Beobachtung zu ermitteln trachten. 
4. Gekreuzte Prismen. 


Man erzeuge ein Spectrum in horizontalem Sinne, in- 
dem man eine Ritze von ganz geringer Höhe als Licht- 
quelle benutzt; es stellt sich als horizontales schmales 
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Farbenband AB (Fig. 11 Taf. II ) dar, das an den Stellen 
der Fraunhofer’schen Linien unterbrochen ist. Unter- 
wirft man dieses erste Spectrum der Wirkung eines zweiten 
Apparates, der vertical ausbreitend wird, so nimmt das 
farbige Band eine geneigte Richtung A’B’ an, und jeder 
Punkt a desselben wird durch zwei rechtwinklige Coor- 
dinaten x, y bestimmt, welche, von einem bestimmten 
Fraunhofer’schen Punkte aus gezählt, die beiden De- 
viationen der Apparate darstellen. Der Grundsatz der 
gekreuzten Prismen wurde schon mehrfach zur Anwen- 
dung gebracht, namentlich von Stokes bei seinen Unter- 
suchungen über Fluorescenz, und neuerdings von Kundt 
in seinem Studium über die anomale Dispersion. Es 
scheint mir indefsen, dafs man zur genaueren Prüfung 
der Dispersion noch gröfseren Nutzen daraus ziehen 
könne. 

Das schiefe Lichtband, welches die Darstellung des 
complexen Spectrums ist, kann mit Schärfe beobachtet 
werden, sey es direct vom Auge, sey es.bei Anwendung 
einer achromatischen Linse objectiv auf einem Schirme. 
Benutzt man zwei feine gekreuzte Gitter, so folgt das 
schiefe Lichtband einer geraden Linie, für welche die von 
einem gleichen Punkte derselben gerochneten | Coordinaten 


ein gleiches Verhältnifs ha 
y=Az 


zeigen. Ist der erste Apparat dagegen ei ein Prisma von 
unbekannter Zerstreuung, so wird y eine unbekannte 
Function der Abscisse & seyn und die Linie eine Curve 
zeichnen, deren Aenderungen dem veränderlichen Ver- 
hältnifs zwischen y und z entspricht. Ein einziger Blick 
gewährt dann eine Uebersicht über die Abweichungen 
zwischen der Ablenkung durch Dispersion und durch Dif- 
fraction. Wo eine Condensation oder eine Dilatation durch 
Wirkung des Prisma statt hat, steigt die Linie stärker 
oder schwächer. 

Unterwirft man dieser Prüfung die Prismen klarer 
durchsichtiger Substanzen, so zeigt das schiefe Farbenband 
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nür höchst schwache Undulationen, entsprechend nur sehr 
kleinen Aenderungen in der Dichtigkeit des Spectrums. 
Hingegen zeigen alle diese Spectren ein stetiges beschleu- 
nigtes Ansteigen vom Violetten zum Rothen, so dafs die 
Curve ihre Convexität mit wachsender Krümmung nach 
unten und aufsen wendet. Es folgt daraus, dafs in allen 
diesen Substanzen die Dichtigkeit der Strahlen nach dem 
Rothen hin wächst, gleichen Differenzen von z immer 
gröfsere Zunahmen von A, entsprechen. 

Man kann aber noch weiter schliefsen. Da das auf y be- 
zügliche Diffractionsspectrum dem früheren zufolge bekannt 
ist und sich für jeden Punkt y das zugehörende A, be- 
stimmen läfst, so bestimmt sich gleichfalls für irgend einen 
Punkt a’, mit der Abscisse 2 des unbekannten Spectrums, 
die vorhandene Wellenlänge, indem die Verticale a’a und 
die Horizontale ab gezogen werden; der Punkt b des Dif- 
fractionsspectrums liefert die Wellenlänge 2, des Punktes a. 
Um also die Dispersion oder die Wellenlänge 4, eines 
beliebigen a zu finden, hat man die beiden Coordinaten 
z und y des bezüglichen Punkts der Curve zu messen, 
eine Bestimmung, welche am objectiven Spectrum direct 
mit dem Zirkel ausgeführt wird, am direct gesehenen 
Spectrum aber mittelst eines Fadenkreuzes, das mit zwei 
rechtwinkligen Mikrometerbewegungen versehen ist. 


5. Die Apparate. 


Ein Dispersiometer, gemäls den eben entwickelten Grund- 
sätzen, würde bei grölster Vollständigkeit folgende Theile 
enthalten: 

1) Eine Collimatorröhre, enthaltend eine Spalte von 
ganz geringer Höhe und eine Linse; 

2) Das zu prüfende ‚Prisma, das für die Flüssigkeiten 
horizontal gestellt, ein verticales Spectrum, dasjenige der 
x liefert; 

3) Ein feines Gitter mit verticalen Stäben, das Licht © 
ausbreitend und die y gebend; 
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4) Die zweite Sammellinse, das scharfe Bild erzeugend; 
5) An der Stelle dieses Spectrums ein Fadenkreuz, 
das mittelst zweier Mikrometerschrauben von bekanntem 
Gange zwei rechtwinklige Bewegungen erhalten kann; 

6) Endlich ein passendes Ocular zur Vergröfserung 
des Spectrums. 

Die Theile 1 und 2 und die vereinigten 3 bis 6 ver- 
einigt werden von drei Stäben gehalten, die, durch einen 
horizontalen Träger gehend, vertical gehoben und gesenkt 
werden können. Zudem bedürfen das Prisma 2 und die 
Röhre mit den Theilen 3 bis 6 einer drehenden Bewegung 
in der verticalen Ebene, um die je nach der Substanz ge- 
eigneteste Stellung finden zu lassen. 

Man stöfst auf die gröfsten Schwierigkeiten, wenn es 
sich um die Prüfung der anomalen Dispersion bei stark 
gefärbten Flüssigkeiten handelt. Da die Substanz, wenig- 
stens an gewissen Stellen des Spectrums, dem Lösungs- 
mittel entgegenwirkt, so beobachtet man in der Regel nur 
eine Differenzwirkung, in welcher das Lösungsmittel weit 
vorwaltet. Selbst wenn man die Wirkung des letzteren, 
wie zuerst Soret gelehrt hat, durch ein gleiches umge- 
kehrtes Prisma mit gleicher Flüssigkeit compensirt, erhält 
man zwar ein anomales Spectrum, aber keine reine Wir- 
kung, da an Stelle der farbigen Theilchen des einen Pris- 
mas im anderen Prisma Theile des Auflösungsmittels ge- 
treten sind. In Folge dessen erhält das anomale Spectrum 
stets eine schr geringe Ausdehnung, welche genaue Mes- 
sungen ausschliefst. Vermehrt man das Verhältnifs des 
Farbstoffes zur Verstärkung der anomalen Wirkung, so 
wird die Beobachtung durch die starke Absorption beein- 
trächtigt. 

Schliefslich sind als günstigste Bedingungen zu be- 
trachten: 1. eine möglichste Concentration, so weit der 
Durchgang das Lichtes es gestattet; 2. ein Brechungs- 
winkel von einer gewissen Gröfse, 30° bis 40°, weil die 
Stärke der Zerstreuung davon abhängt; 3. die möglichste 
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Kürze der flüssigen Strecke, was voraussestzt, dafs die 
Beobachtung möglichst nahe der Prismenkante geschehe. 
Es ist die letzte Bedingung, die am schwersten zu 
erfüllen ist, weil sich feste Farbtheilchen in dem Kanten- 
winkel ansetzen, die durch Reinigen schwer zu entfernen 
sind. In dieser Beziehung ist ein Prisma wünschbar, 
dessen Glaswände leicht ganz getrennt und wieder ver- 
einigt werden können. Man benutzt dazu zwei genau 
planparallele Glasplatten A, A’ (Fig. 12 Taf. II) welche 
an der Kante, mit der sie aneinander liegen sollen, mathe- 
matisch gerade geschliffen werden. Diese Platten passen 
zwischen zwei Messingwände, die nach dem gewollten 
Querschnitt des Prisma auf halbe Dicke ausgearbeitet und 
in diesem Raum mit einer Kautschuckmembran bekleidet 
sind. Die so eingelegten Platten werden nach zwei Rich- 
tungen geprefst; erstens von oben nach unten in den 
Winkel der Messingwände, damit der Contact längs der 
Geraden ein vollständiger werde, und zweitens von der 
Seite her, mittelst eines Stützpunktes D auf der einen, 
und einer Klemmschraube C auf der anderen Seite. Jener 
Punkt D und die Mutter der Schraube C befinden sich 
in der Gabel E. Der Druck erfolgt gegen konische Ver- 
tiefungen, wodurch die Drehung des Prismas ermöglicht 
wird. Wird die Berührungskante der Glasplatten von 
aulsen mit ganz wenig Unschlitt bestrichen, so erhält man 
ein Prisma, das stundenlang die Flüssigkeit hält, zur 
Reinigung aber in wenig Augenblicken gelöst ver- 
einigt werden kann. 
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von E. O. Erdmann. 


Einer Aufforderung des Hrn. Prof. RE a folge 
ich, wenn ich in diesen Zeilen die Beschreibung und Er- 
klärung eines auf der Wiener Ausstellung gezeigten japa- 
nischen Spielzeugs mittheile, ste = Prof. Rüdorff 
die Güte hatte mir zu geben. 


vc 
Ei 3 Die beigefügte Zeichnung läfst die Form im Allgemeinen S 
erkennen; besonders sind noch zu bemerken vier winkel- V 
förmig gekniffte Papierstreifen, welche auf der Bauchseite bi 
der Flügel in den durch Linien angegebenen Richtungen ki 
aufgeklebt sind. Diese sind wesentlich, wie auch der Um- di 
stand, dafs der Kopf und das Gerippe der Flügel aus Pappe d 
verfertigt sind, während die Flügel selbst aus einfachem st 
glatten Papier, der Rumpf und Schwanz aber aus dop- al 
peltem (zusammengeklebten) Papier bestehen, zwischen si 

den punktirten Linien gar aus dreifachem. Durch diese 
Anordnung wird der Schwerpunkt des ganzen Systems 8 
in den Hals gelegt. d 
Beigegeben wird dem Spielzeug ein ebenes Stiick Pappe, ( 
welches als Wurfbrett dient, und um dem Vogel bei der t 


Aufbewahrung oder Versendung die ebene Form zu er- ( 
rg eine aus zwei Pappplatten bestehende Mappe. t 


Beschreibung des Wurfs. ; 
Der Vogel wird mit seiner Rückenseite auf das Wurf- 
brett gelegt und mittelst desselben so fort geschleudert, 
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wie man etwa Sand oder Getreide mit einer Handschaufel 
möglichst weit werfen würde. 


Der Vogel fliegt, den Kopf voran, nahezu in dem auf- 
steigenden Ast einer Parabel, aber schon in 8 bis 9 Fufs 
Höhe ist die lebendige Kraft des leichten Spielzeugs durch 
den Widerstand der Luft, besonders auch gegen die ge- 
knifften Papierstreifen und die Anziehung der Erde fast 
vollständig erschöpft. Aus dieser Höhe senkt sich der 
Schwerpunkt des Instruments, schnell und steil fällt der 
Vogel, immer der Kopf voran, der Erde zu. Während 
bisher der Vogel sich von dem Werfenden entfernte, 
krümmt sich jetzt der absteigende Ast der Flugbahn auf 
den Werfenden zu und der Vogel erreicht ihn je nach 
der Stärke und Elevation des Wurfs in an- oder ab- 
steigender Curve, so dafs er mit dem Wurfbrett wieder 
aufgefangen werden kann, oder an dem Werfenden vorbei 
sich in wellenförmiger Bahn zur Erde senkt. 

Diese, wie auch alle die anderen Bahnen, welche ein 
solcher Vogel beschreiben kann, erklären sich leicht aus 
dem Widerstand der Luft gegen die concave Rückenseite 
des Vogels, der diese Biegung des Rückens entweder 
beim Zusammenkleben oder nachträglich durch die Hand, 
oder erst beim Fluge durch die Luft bekommt. Nämlich 
bei den Vögeln, die von vornherein nur ebene Flügel- 
decken haben, entsteht die concave Biegung des Rückens 
durch die Stauung der Luft zwischen den convergirenden 
Papierstreifen und indem die dadurch comprimirte Luft 
beim Fluge gegen den hinteren Theil der Flügeldecken 
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drückt, macht sie diese concav und zwar um so mehr, 
je grölser die Geschwindigkeit während des Fluges ist. 

In einem widerstehenden Mittel bewegt sich jeder 
Körper in der Richtung des geringsten Widerstandes, da- 
her ein einseitiger gebogener Körper, wie dies Spielzeug, 
in einer seiner Krümmung entsprechenden Curve, genau 
so wie ein Dampfboot, dessen Steuer unverrückt nach 
einer Seite gedreht ist. 


Da der Vogel mit seiner concaven Rückenseite nach 
unten forgeschleudert wird, gestaltet sich der aufsteigende 
Ast der Flugbahn flacher als er sonst seyn würde, und 
der absteigende Ast aus demselben Grunde nicht blofs 
steiler, sondern krümmt sich selbst derartig, dafs der 
Vogel jetzt mit seiner Bauchseite nach unten zu dem 
Werfenden zurückfliegt, und in Folge der beim Fallen 
wieder vermehrten lebendigen Kraft sich noch ein- oder 
zweimal hebt und senkt, wie fliegende Gelbgänse. 


Aus demselben Grunde leitet sich die ganz verschie- 
dene Bahn des Vogels ab, wenn er mit seiner Bauchseite 


Fig.3. if 


nach unten mittelst des Wurfbretts in die Höhe ge- 
schleudert wird. Denn nun mufs der aufsteigende Ast 
seiner Bahn steiler als die seinem Wurfe entsprechende 
Parabel werden, ja er wird, von dem Werfenden aus be- 
trachtet, concav und je nach der Stellung in welcher der 
Vogel den höchsten Punkt seiner Bahn erreicht, beschreibt 
er eine kleinere oder gröfsere Volte, und sinkt, sich von 
dem Werfenden entfernend, in wellenförmiger Bahn zur 


Erde, 
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ehr, Beide eben beschriebene Bahnen finden in der Wurf- 


st. ebene statt, wenn die Flügel rechtwinklig zu dieser stehen, 
oder und das Spielzeug vollständig symmetrisch gearbeitet ist, 
de: so dafs ‘sein’ Schwerpunkt in der Längsaxe des Rumpfes 2 
eug, liegt. Dafs eine Aenderung dieser Bedingungen das Spiel- a 
nan zeug aus der Wurfebene herausnéthigt, versteht sich von 
rach selbst, und?beweisen die so mannigfaltigen Bahnen, die 


man wider Willen erhält, bevor man das Wurfbrett so 
zu bewegen gelernt hat, dafs die Flügel rechtwinklig zur 


h 
lofs 


llen XI. Ueber Doppelbrechung in einer bewegten 

der zühen Flüssigkeit; von J. Clerk Maxwell. 
Professor der Experimental-Physik an der Universität zu Cambrigde. 

hie- (Proceed. Roy. Soc. Vol. XXII, p. 46.) 

eite 


Nach Poisson’s Theorie der inneren Reibung von 
Flüssigkeiten ‘) verhält sich eine zähe Flüssigkeit, wie 
es ein elastisches Solidum thun würde, wenn es pe- 
riodisch für einen Augenblick liqueficirt und wiederum 
solidificirt würde, so dafs sie bei jedem frischen Ruck 
(Start) für den Augenblick gleich wäre einem elastischen 
Solidum ohne Dehnung (strain) Bei gewissen durchsich- 
tigen Körpern kann dieser Spannungszustand mittelst ihrer 


Er Wirkung auf polarisirtes Licht untersucht werden. Diese 
Ast Wirkung wurde von Brewster untersucht und von 
ade Fresnel als ein Fall von Doppelbrechung nachgewiesen. 
be- Im Jahre 1866 machte ich einige Versuche, um zu 
der ermitteln, ob dieser Spannungszustand in einer bewegten 
ibt zähen Flüssigkeit durch ihre Wirkung auf polarisirtes 
- Licht zu entdecken sey. Innerhalb einer Büchse konnte 


ein solider Cylinder in Rotation versetzt werden. Die zu 
1) Journ. de lecole polytechn. 1829, T. XIII cah. XX. 
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untersuchende Flüssigkeit wurde in den ringförmigen 
Raum zwischen Cylinder und Büchse gebracht. Parallel 
zur Axe wurde polarisirtes Licht durch die Flüssigkeit 
geleitet und alsdann der Cylinder in Rotation versetzt. 
Mit Gummilösung oder Zuckersyrup konnte ich kein 
Resultat erhalten, obwohl ich eine Wirkung des polarisirten 
Lichtes beobachtete, wenn ich einen Canadabalsam, der 
in einer Flasche sehr dick, fast solid geworden, com- 
primirte. 

Es ist jedoch auch leicht die Wirkung bei einem 
Canadabalsam zu beobachten, der so flüssig ist, dafs er 
sehr leicht die gestörte Niveaufliche wieder annimmt. 
Man bringe solchen Canadabalsam in eine weitmündige 
quadratische Flasche, leite Licht, welches vertical polarisirt 
ist, durch die Flüssigkeit, beobachte es durch einen Nico] 
und drehe diesen so, dafs man Dunkelheit hat. Steckt 
man nun, in einer durch das Auge gehenden Verticalebene, 
einen Spatel in den Balsam, und bewegt ihn darin auf und 
ab, so erscheint Licht an beiden Seiten des Spatels, und 
zwar so lange als derselbe bewegt wird. So wie die Be- 
wegung aufhört, verschwindet das Licht und zwar so schnell, 
dafs ich bisher nicht im Stande war, das vom Licht an- 
gezeigte Verhältnifs der Abspannung (relaxation) zu dem 
Dehnungszustand (state of strain) zu bestimmen. 

Wenn die Bewegung des Spatels in seiner eigenen 
Ebene, statt in der Polarisationsebene zu geschehen, 45° 
gegen dieselbe geneigt ist, so wird keine Wirkung beob- 
achtet, zum Beweise, dafs die Axen der Spannung 45° 
gegen die Ebene des Schneidens (shearing) neigen, wie 
es die Theorie angiebt. 

Es ist mir nicht bekannt, dafs diese Methode, den 
Spannungszustand einer zähen Flüssigkeit sichtbar zu 
machen, schon angewandt sey; allein er scheint geeignet 
zu seyn; uns wichtige Aufschlüsse über die Natur der 
Zähigkeit in verschiedenen Substanzen zu geben. 

Die durchsichtigen starren Körper haben eine bedeutend 
verschiedene Wirkung auf das polarisirte Licht. Schneidet 
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man aus ungekühltem Glase ein kleines Stück an einer 
Stelle, wo die Spannung (strain) gleichförmig ist, so ver- 
schwindet die Wirkung auf das polarisirte Licht, sobald 
das Glas befreit wird von der Spannung (stress), welche 
die ungleiche Contraction der umgebenden Theilchen ver- 
anlasst hat. 

Schneidet man aber aus einer Platte von Gallerte, die 
man unter longitudinaler Spannung hat trocknen lassen, 
ein kleines Stück, so zeigt es dieselbe Wirkung auf das 
Licht wie zuvor, zum Beweise, dafs ein Spannungszustand 
ohne Wirkung des Zuges (stress) existiren kann. Eine 
Guttapercha-Haut, welche in einer Richtung gestreckt 
worden ist, hat eine ähnliche Wirkung auf das Licht. 
Wenn aus einer solchen gedehnten Haut ein kreisrundes 
Stück ausgeschnitten und erwärmt wird, so zieht es sich 
in der Richtung, in welcher es gedehnt worden ist, zu- 
sammen. 

Der Körper der Meernessel hat das Ansehen einer 
durchsichtigen Gallerte; und ich glaubte einstens, dafs 
die freiwilligen Contractionen des lebenden Thiers mittelst 
Durchleitung von polarisirtem Licht durch dasselbe sichtbar 
gemacht werden könnten. Allein ich fand, dafs selbst ein 
bedeutender Druck auf die eine Seite der Meeresnessel 
keine Wirkung auf das polarisirte Licht hervorbrachte, 
und so fand ich, was ich hätte durch Zerschneidung lernen 
können, dafs die Meernessel keine wahre Gallerte ist, 
sondern aus Zellen, gefüllt mit Flüssigkeit, besteht. 

Andererseits hat die Krystalllinse des Auges, wie 
Brewster gezeigt hat, eine starke Wirkung auf das 
polarisirte Licht, sobald sie gedehnt wird entweder durch 
äufseren Druck oder durch die ungleiche Contraction 
ihrer Theile beim Trocknen. 

Diese Beispiele von Anwendung des polarisirten Lichtes 
auf das Studium der Structur starrer Körper habe ich 
aufgezählt als Winke für die Anwendung derselben Me- 
thode auf Flüssigkeiten, um zu ermitteln, ob eine gegebene 
Flüssigkeit von einem starren Körper dadurch abweicht, 
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dafs sie eine sehr kleine Steifigkeit (rigidity) oder eine 
kleine Abspannungszeit (time of relazation) oder beides 
hat.") Diejenige, welche, wie Canadabalsam, stark auf 
polarisirtes Licht wirken, haben wahrscheinlich eine kleine 
Steifigkeit, aber eine merkliche Abspannungszeit; die- 
jenigen, welche diese Wirkung nicht zeigen, sind wahr- 
scheinlich rigider, und verdanken ihre Fluidität der Klein- 
heit ihrer Abspannungszeit. 
XIV. Ueber kosmischen Staub, der mit atmo- 


sphirischen Niederschligen auf die Erdoberfläche 
wee herabfällt; von A. E. Nordenskiéld. 


I. den ersten Tagen des December 1871 trat in der 
Gegend von Stockholm ein aufserordentlich reicher Schnee- 
fall ein, desgleichen seit Menschen-Gedenken kaum statt- 
gefunden hatte. Mehre Personen, eingeschneiet in der 
unmittelbaren Nähe der Hauptstadt, kamen um, Strafsen 
wurden gesperrt, Hausdächer in eine dicke Schneedecke 
eingehüllt. Dieser Schneefall brachte mich auf den Ge- 
danken zu untersuchen, ob nicht der scheinbar reine 
Schnee einige feste Partikeln enthalte, und ich liefs zu 
diesem Zwecke unter Beobachtung der nöthigen Vorsichts- 
mafsregeln auf einem grölseren Stücke Leinwand ungefähr 
1 Kubikmeter von dem Schnee, welcher an den letzten 
Tagen der Dauer des Schnefalles herabfiel, aufsammeln 
und darauf einschmelzen. Offenbar mufste die Luft da- 
mals durch den Niederschlag der vorhergehenden Tage 
von allem Staube gereinigt seyn. Daher erwartete ich 
von dem Versuche kein anderes Resultat, als dafs der 


1) Die Abspannungszeit einer in gegebener Weise gedehnten Substanz 
ist die Zeit, welche zur vollständigen Abspannung aus der Dehnung 
erfordert wird, vorausgesetzt, dafs der Gang der Abspannung derselbe 
bleibe wie zu Anfange dieser Zeit. 
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herabgefallene Schnee vollkommen rein wire. Wider Ver- 
muthen aber erhielt ich bei dem Einschmelzen des Schnees 
einen geringen Rückstand von: 

Einem schwarzen Kohlenpulver, welches bei Erhitzung 
im Kolben flüssige Destillationsproducte, bei Verbrennung 
reichliche rothbraune Asche ergab, und welches aufserdem 
mit dem Magnet aussiehbare Partikel enthielt, die beim 
Reiben in einem Mörser von Achat sich deutlich als von 
metallischer Natur erwiesen und bei der Auflösung in Säuren 
mit gewöhnlichen Reagentien die Reactionen des Eisens 
ergaben. 

Der Vorrath an Material war zu ferneren Unter- 
suchungen allzu gering, und überdiefs lag die Erklärung 
der Entstehung dieses Staubes nahe, nämlich dafs die Kohle 
von den Tausenden der Schornsteine Stockholms und das 
metallische Eisen von den eisernen Dächern der Stadt 
herrührte, obgleich diese, wie erwähnt, eben damals in 
eine dicke Schneedecke eingehüllt waren. Auf jeden Fall 
aber gab es hier eine Andeutung zu einer Thatsache von 
allzu grofser Wichtigkeit, als dafs die Frage, nachdem 
sie einmal angeregt worden war, unentschieden gelassen 
werden konnte, und ich beschlofs daher, eine gleichartige 
Untersuchung in einer Gegend bewerkstelligt zu erhalten, 
die so weit wie möglich von grofsen Städten und Fabrik- 
örtern entfernt war. 

Zu diesem Zwecke wandte ich mich an meinen Bruder, 
den Dr. Karl Nordenskiöld, der damals in dem Forst- 
institute bei Evoia in Finnland wohnte, belegen im Norden 
von Helsingfors, in der Mitte eines bedeutenden Forstes, 
mit der Bitte, er möchte in dieser günstig belegenen 
Gegend die in Frage stehende Untersuchung wiederholen. 
In Betreff des Schneeschmelzungsversuches, der auf diese 
Bitte angestellt wurde, theilt er Folgendes mit: 

„März 13, 1872. Da ich neulich meiner Heimath 
einen Besuch machte, hatte ich Gelegenheit, die vorge- 
schlagene Schneeschmelzung, wenn auch nur in kleinem 
Maafsstabe auszuführen. In einen hölzernen Rahmen wurde 
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ein grobes Laken ausgespannt und zur Aufnahme des 
Schnees ein sehr feines Laken darüber gebreitet. Damit 
sich von dem unbewohnten Zimmer, in welchem das 
Schneeschmelzen geschah, kein Staub auf dem Schnee ab- 
lagern möchte, verwendete ich die eine Hälfte des Lakens 
zur Bedeckung des schmelzenden Schnees. Diese viel- 
leicht etwas unnöthige Vorsichtsmaafsregel machte, dafs 
das Schneeschmelzen äufserst langsam geschah, obgleich 
ich die Zimmerwärme bis auf ungefähr 28° C. gebracht 
hatte. Der Schnee wurde mit einer hölzernen Schaufel 
aufgenommen und in einen grofsen hölzernen Korb ein- 
getragen. Die Stelle auf dem Eise des Rautajerwi, von 
welcher der Schnee geholt wurde, liegt zwar nicht weit 
entfernt von meiner Wohnung, ist jedoch von derselben 
sowie auch von andern Gebäuden abgeschieden durch 
einen dichten jungen Wald von mittleren Jahren. Als 
der Schnee in das Laken gelegt wurde, war er dem An- 
sehen nach vollkommen rein, so dafs ich keineswegs einen 
Rückstand nach seinem Schmelzen zu erhalten erwartete; 
aber zu meiner grofsen Verwunderung zeigte sich, nach- 
dem ein Theil geschmolzen war, an den Kanten und Ecken 
der Schneeklumpen ein schwarzer Anflug. Dieser rührte 
von einem schwarzen Pulver her, welches von dem Laken 
mittelst einer Feder aufgesammelt wurde; aber infolge 
seines feinvertheilten Zustandes war doch ein Theil so in 
das Gewebe des Lakens eingedrungen, dafs ich ihn nicht 
in Verwahr nehmen konnte.“ 

Das in Verwahr genommene Pulver wurde zur Unter- 
suchung mir zugeschickt. Aufser Fibern von dem Laken 
und Stücken von der Fahne der zur Abtrennung des Pul- 
vers von den Laken angewendeten Feder bestand es in 
einem rufsartigen Stoff, in welchem man unter dem Mi- 
kroskop nicht nur eine kohlenähnliche, schwarze, beinahe 
verfilzte Masse, sondern auch weilse oder weilslich gelbe 
Körner unterscheiden, und aus welcher man mit dem Mag- 
nete schwarze Körner ausziehen konnte, die beim Reiben 


in einem Mörser von Achat sich als metallisches Eisen 
rwiesen. 
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Gleichartige Körner von metallischem Eisen wurden 
auch von der Oberfläche des Schnees auf einer von Wald 
umgebenen Ebene in der Nähe von Stockholm eingesandt. 

Gleichwohl war die Quantität von metallischem Eisen, 
die ich bei den oben angeführten drei Schmelzungsver- 
suchen erhielt, allzu gering, um eine zuverlässige Probe 
abzugeben von den Metallen, Nickel und Kobalt, die stets 
das Eisen meteorischen Ursprunges zu begleiten pflegen 
und dagegen in dem bei unseren Werkstätten dargestellten 
Eisen fehlen. Aufserdem liefs sich gegen die Versuche 
immer noch einwenden, dafs sie ausgeführt worden waren 
in Gegenden, die mechanischen Werkstätten, Eisenbahnen 
und andern industriellen Anlagen allzu nahe liegen, um 
mit völliger Sicherheit behaupten zu können, dafs die Kohle 
nicht von den Feuerstätten derselben und das Eisen nicht 
von Abfall der unerhörten Eisenmassen herrühre, welche 
alljährlich von der Industrie und dem Ackerbau verbraucht 
werden. Ich beschlofs daher, während der Polarexpedition 
die i. J. 1872 gegen Norden abgehen sollte, in der Ab- 
sicht irgendwo an der Nordküste von Spitzbergen zu 
überwintern, und die also die von menschlichen Wohnungen 
entferntesten Gegenden des Erdballes besuchen sollte, 
welche sich erreichen lassen, die Versuche zu wiederholen. 

Die Gelegenheit dazu bot sich schon dar beim An- 
fange der Expedition bei den vielen vergeblichen Ver- 
suchen, welche gemacht wurden, um von den Norsköer 
(Norweger Inseln) an der nordwestlichen Ecke von Spitz- 
bergen an die zum Ueberwinterungsplatze ausersehene 
Stelle, die Parry-Insel, vorzudringen, welche wir aber in- 
folge der Eismassen, welche an der nördlichen Küste von 
Spitzbergen aufgehäuft lagen, im Herbst 1872 nicht zu 
erreichen im Stande waren. Unter den ersten Versuchen, 
durch die dicht gehäuften Treibeismassen bis zur Parry- 
Insel vorzudringen, wurde am 8. August das Fahrzeug 
ganz in der Nähe von 80° N. B. und 13° O. S. Greenw. auf 
einige Stunden in der Mitte grölserer, ganz gewils von 
einem bei Weiten höheren Breitengrade herabgetriebener 
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Treibeisfelder verteunt. Bei der Untersuchung des Schnee- 
lagers, mit welchem: das Treibeisfeld bedeckt war, fand 
ich dasselbe dicht bestreut mit kleinen schwarzen Par- 
tikeln, die theils auf der Oberfläche des Schnees aus- 
gebreitet, theils in ein einige Zoll tiefer belegenes, in 
eine körnige Eismasse verwandeltes Schneelager einge- 
sprengt waren, oder auf dem Boden kleiner, vertikaler, 
cylindrischer Löcher lagen, mit welchen die Oberfläche 
des Schnees überall versehen war. Beim Einsammeln 
war dieser Staub beinahe schwarz, wurde aber grau, als 
er trocknete. Er enthielt reichlich magnetische Partikel, 
welche, gerieben in einem Mörser von Achat, graue Metall- 
blättchen gaben, die aus Kupfervitriol metallisches Kupfer 
absonderten. 

Eine gleiche Untersuchung wurde am 2. September 
wiederholt, da wir, ebenfalls von Eis gehindert, gezwungen 
waren, das Fahrzeug unter 80°N.B. und 15° O. L. Gr. 
zu verteunen. Die Oberfläche des Eisfeldes bestand jetzt 
zu oberst aus einer 50 Mm. dicken Lage von losem, neu- 
gefallenem Schnee; darauf kam eine 8 Mm. dicke Lage 
von verhärtetem altem Schnee, darauf eine 30 Mm. dicke 
Lage von in eine krystallinische körnige Masse verwan- 
deltem Schnee. Diese letzte Lage war voll von kleinen 
schwarzen Körnern, welche beim Trocknen grau wurden 
und zahlreiche mit dem Magnete ausziehbare Partikel 
enthielten, die gleich den eben beschriebenen, in einem Mörser 
von Achat zerrieben, graue Metall-Blättchen gaben, welche 
aus Kupfervitriol metallisches Kupfer absonderten. Die 
Menge der an diesen Stellen dem Schnee eingemengten 
magnetischen Partikeln möchte ich auf 0,1 bis 1 Milli- 
gramm pro Quadratmeter abschätzen. 

Ich hatte hier Gelegenheit, von dem fraglichen Stoff 
so viel einzusammeln, dafs ich nach der Rückkehr mit 
einigen wenigen Milligramm von demselben folgende 
qualitative Proben anzustellen im Stande war: Der Stoff 
wurde mit Salzsäure behandelt, wobei ein Theil unaufgelöst 
verblieb. Das Gelöste wurde vollkommen oxydirt mit 
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rauchender Salpetersäure und mit Ammoniak in Ueber- 
schufs versetzt, wobei Eisenoxydhydrat u. a. niederfiel. Das 
Filtrat wurde mit einem Tropfen Schwefelstoff-Schwefel- 
ammonium versetzt, wodurch die Flüssigkeit eine braune 
Farbe annahm. Nach 24 Stunden hatte sich ein geringer 
schwarzer Niederschlag abgesetzt, welcher vor dem Löth- 
rohr mit Borax ein schönes smalteblaues Glas gab. Als 
der Ammoniakniederschlag wieder aufgelöst und mit Mo- 
Iybdänflüssigkeit versetzt wurde, erhielt man eine deut- 
liche Reaction von Phosphorsäure. 

Der Stoff enthielt also, aufser metallischem Eisen, 
Phosphor, Kobalt und wahrscheinlich auch Nickel. Was 
nicht in Säuren anfgelöst wurde, bestand aus feinem, 
kantigem, ungefärbtem Grus, unter welchem sich auch 
einige Fragmente von Diatomaceen unterscheiden liefsen. 

Dieser auf dem Polareise im Norden von Spitzbergen 
eingesammelte Staub hatte viele Aehnlichkeit mit dem 
merkwürdigen Staube (Kryokonit), den ich im Jahre 1870 
in nicht unbedeutenden Quantitäten sehr gleichmälsig auf 
dem Binneneise (Inlaudis) Grönlands ausgebreitet fand, 
sowohl an dem Saume desselben, als auch in einer Ent- 
fernung von 30 englischen Meilen von der Küste und in 
einer Höhe von ungefähr 700 Meter über dem Meere '!). 
Wahrscheinlich hat dieser Staub von beiden Orten, wenig- 
stens was die zu demselben gehörenden metallischen Par- 
tikel betrifft, einen gemeinschaftlichen Ursprung, und es 
dürfte daher an seinem Orte seyn, hier nebst einen Bericht 
über die bewerkstelligten neuen Untersuchungen in der 
Kürze zu wiederholen, was ich zuvor über das Vorkommen 
des Kryokonits u. a. erwähnt habe. 

Der Kryokonit kommt hauptsächlichst vor auf dem 
Boden von oben offenen, vertikalen mit Wasser gefüllten, 
Löchern auf der Oberfläche des Eises sowohl in den ent- 
legensten von uns besuchten Gegenden des Binneneises, 

1) Redsgörelse för en Expedition till Grönland. Oefversigt af Vetenskaps- 


Akademiens Förhandlingar 1870, No. 10. Geolog. Magaz. IX, 1872. 
S. 305, 306 und 355—361. 
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als auch am Rande desselben und bildet eine ein oder 
mehrere Millimeter dicke Lage von einem grauen Pulver, 
oft zusammengeballt zu kleinen runden Bällen mit losem 
Zusammenhange. Bedeutende Quantitäten dieses grauen 
Pulvers werden oft in die Ströme herabgespült, welche 
die Oberfläche der Gletscher in allen Richtungen durch- 
kreuzen. Der azurblaue Eisboden derselben wird dann 
von einem losen Grus bedeckt, welcher von keinen an- 
grenzenden Berghöhen herabgespült seyn kann, indem das 
Terrain an dem Orte, wo es mir und dem Dr. Berggren 
gelang, weiter als irgend jemand vor uns in der grön- 
ländischen Eiswüste vorzudringen, aus einem gegen Osten 
langsam emporsteigenden undulirten Eisplateau besteht, 
auf dessen niedrigen aber ausgedehnten Eishügeln diese 
Gletscherstréme entspringen. Gewöhnlich fliefsen die 
Ströme hinab in Seen ohne sichtbaren Abflufs, belegen 
auf dem Grunde ausgedehnter, schalenförmiger Vertiefungen 
zwischen den Eishügeln. Hier erheben sich kleine Berg- 
spitzen von der Oberfläche des Gletschers, und man kann 
auf demselben auch nicht die geringste Spur von Steinen 
oder Felsenblöcken entdecken. Der Fundort selbst, oben 
offene Höhlungen auf der Oberfläche des Gletschers, schlielst 
auch jeden Gedanken aus, dafs der Grus von unterliegenden 
Erdschichten aufgeschoben worden sey. 

Dafs das graue Prlver eine nicht unbedeutende Menge 
von organischen Stoffen enthielt, konnte man schon bei 
der Wanderung auf dem Gletscher unter anderm daraus 
ersehen, dafs eine 2 bis 3 Kubikmeter grolse Sammlung des 
fraglichen Stoffes, die sich in dem Bette eines bei unserm 
Besuche ausgetrockneten Gletscherstromes angehäuft hatte, 
trotz der niedrigen Temperatur auf dem Eise in einen so 
starken Gährungs- oder Fäulniss-Process gerathen war, 
dafs sie schon in der Ferne einen äufserst widrigen Geruch, 
einigermafsen dem Geruch von Buttersäure ähnlich, von 
sich gab. Die Anwesenheit eines in Wasser unauflöslichen 
organischen Stoffes gab sich übrigens dadurch zu erkennen, 
dafs der graue Grus bei einer Befeuchtung mit Wasser 
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sich so verhält, wie wäre er mit Fett überzogen. Es 
scheint für die mikroskopische Algen, welche von Dr. 
Berggren hier angetroffen wurden und näher beschrieben 
und abgebildet sind in „Algen von dem Binneneise Grön- 
lands von Dr. Berggren“ in Oefversigt af Vetenskaps 
Akademiens Förhandlingar, 1871 8.293, eine Lebensbedin- 
gung, keineswegs aber ein Product derselben zu seyn. 

Unter dem Mikroskop zeigt es sich, dafs die Haupt- 
masse des Pulvers aus farbenlosen, krystallinischen, kan- 
tigen, durchsichtigen Körnern besteht, unter denen man 
einige wenige gelbe, weniger durchsichtige Stücke bemerken 
kann, dem Anscheine nach mit deutlichen Spaltungsflächen 
(Feldspath?), grünen Krystall-Fragmenten (Augit?) und 
schwarzen undurchsichtigen Partikeln, die von dem Mag- 
nete angezogen werden. Die Menge dieser fremden Be- 
standtheile ist gleichwohl so unbedeutend, dafs man, falls 
alle weifsen Körner einem und demselben Mineral ange- 
hören, aus der nachstehenden Analyse des Staubes im 
Ganzen mit grofser Wahrscheinlichkeit die Formel seiner 
Hauptbestandtheile berechnen kann. Spuren von kohlen- 
saurem Kalk enthält das Pulver nicht. 


Nach der von G. Lindström bewerkstelligten Analyse 


besteht der Kryokonit aus: — 


Phosphorsiure 
Chlor 0,06 
Wasser, organischer Substanz (100°-Glihung) 2,86 
Hygroskopischem Wasser (15°— 100°) 0,34 
100,12 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLI. re 11 
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Die Analyse entspricht dem Atomverhältnifs 

R, + A? +7Si-+-(H) oder der Formel 
2RSi+ÄIS®+(H) 


spec. Gewicht= 2,63 (21°). Die Härte, zu urtheilen 


nach dem Reiben in dem Mörser von Achat, nicht sehr 
grols. Die Krystallform monoklinisch. 

Der Ursprung des Kryokonits scheint mir höcht räthsel- 
haft zuseyn. Dafs er nicht Grus von der Gneilsregion an der 
Küste ist, zeigt 1., die geringe Härte des Staubes, welche 
die Abwesenheit des Quarzes beweist, 2., der bedeutende 
Natrongehalt des Stoffs, 3., der Mangel an Glimmer, der 
von den Bestandtheilen des Gneifses oder Granites, 
am leichtesten von dem Winde transportirt wird. Eben 
so unmöglich ist die Annahme, dafs der Staub von der 
Besaltregion Grönlands herrühren sollte; — hierzu ist der 
Eisengehalt des Stoffes allzu gering, sein Kieselgehalt 
allzu grols. Es bleibt also keine andere Annahme übrig, 
als dafs dieses Sandmineral von Island, Jan Mayen oder 
von unbekannten vulkaniscben Gegenden im Innern Grön- 
lands herrührt '), oder dafs es kosmischen Ursprunges ist. 

Dafs wenigstens einer der Bestandtheile des Kryokonits 
kosmischen Ursprunges ist, geht daraus hervor, dais ich, 
nachdem ich mit einem zur Sicherheit mit einer papiernen 
Hülse umgebenen Magnete eine grölsere Menge der 
magnetischen Bestandtheile des Staubes herausgezogen 
1) Diese Vermuthung wird bestätigt durch die völlige Gleichheit, welche 
dieser Staub unter dem Mikroskop mit vulkanischer Asche von dem 
Ausbruche des Vesuv i. J. 1822 zeigt, sowie mit einer in der Samm- 
lung des ehemaligen Bergscollegium verwahrten Asche, welche nach 
der alten Etikette auf Burbados herabgefallen ist, und von welcher 
man annahm, dafs sie von St. Vincent herriihrte. Der einzige merk- 
liche Unterschied war, dafs die Farbe der vulkanischen Asche ins 
Rothbraune spielte, die des Kryokonits dagegen grau war. In der 
Asche des Vesuvs von 1322 konnte ich keine mit dem Magnete 
anziehbare Partikel entdecken, wogegen der Staub, welcher auf 
Barbados herabgefallen ist, eine nicht unbedeutende Menge von mag- 
netischen Körnern enthielt, welche gleichwohl weder metallische 
Partikel noch Kobalt und Nickel enthielten. 
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hatte, beim Reiben in einem Mörser von Achat fand, dafs 
dieser graue Metallpartikel enthält, welche aus Kupfervitriol 
metallisches Kupfer absonderten, und dafs er bei sorg- 
fältiger Prüfung einer grölseren Menge Materials völlig 
sichere Reactionen von Kobalt (nach der Entfernung des 
Eisens, eine smaltgefärbte Perle mit Borax, gelben Nieder- 
schlag mit salpetersaurem Kali) und Kupfer und eine so 
starke Andeutung von Nickel gab, wie man in Betracht der 
weniger scharfen Reagentien, die man für diesen Stoff hat, 
nicht erwarten konnte.') Es dürfte aufserdem Erwähnung 
verdienen, dafs man aus dem Kryokonit von dem Binnen- 
eise Grönlands mit Ammoniak einen humusartigen organi- 
schen Stoff herausziehen konnte, welcher durch die hoch- 
braune Farbe, welche er dem Lösungsmittel mittheilte, und 
durch die Widerstandskraft, welche er den schärfst 
oxydirenden Flüssigkeiten z. B. der rauchenden Salpeter- 
säure, entgegensetzte, eine grolse Aehnlichkeit mit dem 
organischen Stoffe zeigte, welcher bei der Auflösung des 
Ovifakeisens in Säuren unaufgelöst bleibt. Aether zieht 
auch aus dem Kryokonit eine geringe Menge eines bei 
gewöhnlicher Temperatur halbgeschmelzten, übel riechenden 
Stoffes, der in Wasser unauflösbar, in Aether und Ammo- 
niak aber auflösbar ist. 

Endlich mag hier noch augeführt werden, dafs ich im 
letzten Herbst beim Schmelzen von etwa 500 Gr. Hagel, 
gesammelt bei einem gelinden Hagelschauer auf dem Hofe 
der Akademie in Stockholm, gefunden habe, dafs dieselben 
kleine schwarze Körner enthielten, welche beim Reiben in 
einem Mörser von Achat graue Metall-Blättchen gaben, 
die aus Kupfervitriol metallisches Kupfer absonderten. 
Da der Hof der Akademie von hohen mit eisernen Dächern 
versehenen Gebäuden umgeben ist, so giebt es eine Mög- 
lichkeit, dafs der Eisengehalt der Hagelkörner von diesen 
Dächern herrührte, und ich führe nur diesen Versuch an, 
um eine erneute Untersuchung unter günstigeren Umstän- 


1) Die geringe Quantität Material, welche zu Lindström’s Analyse 
verwendet wurde, gestattete nicht die Entdeckung dieser Stoffe. 
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den zu veranlassen. Auch hier sprechen gleichwohl die 
abgerundete Form und die weilse Farbe der fraglichen 
Körner dafür, dafs sie nicht von den rothbraunen Platten 
der Dächer herstammen. 

Durch die obige Untersuchung glaube ich bewiesen 
zu haben, dafs geringe Quantitäten von einem kosmischen 
Staube, enthaltend metallisches Eisen, Kobalt, Nickel, 
Phosphorsäure und einem kohlenähnlichen organischen 
Stofl, mit atmosphärischen Niederschlägen auf die Erdober- 
fläche fallen. So gering und unbedeutend die Menge dieses 
Stoffes in Verhältnils zu dem gleichzeitig herabfallenden 
Schnee oder Wasser auch immerhin seyn mag, so dürfte 
er dennoch in dem Haushalte der Natur eine wichtige 
Rolle spielen, z. B. um mit seinem Phosphorgehalt der 
von wiederholten Ernten ausgesogenen Erde ihre Frucht- 
barkeit wieder zu geben. Von grofser Wichtigkeit dürfte 
diese Beobachtung auch für die Theorie der Stern 
schnuppen, des Nordlichts, des Sonnenrauchs u. s. w. seyn, 
Es dürfte auch verdienen untersucht zu werden, ob man 
nicht in einem solchen Phänomene die Erklärung des in 
den Meteoriten häufigen Auftretens der so reichlich vorkom- 
menden Magnesia in gewissen, bestimmten geologischen 
Horizonten suchen müsse, und: ob nicht eine zwar geringe, 
aber doch unaufhörlich stattfindende Vergrölserung der 
Masse der Erde sehr wesentliche Abänderungen bewirken 
müsse in den jetzt geltenden geologischen Theorien, welche 
von der Annahme ausgehen, dafs schon seit dem ersten 
Auftreten der Pflanzen und Thiere der Erdball in quanti- 
tativer Hinsicht so ziemlich unverändert geblieben sey, 
dafs die geologischen Veränderungen immer auf einer Ver- 
änderung in der Vertheilung der Masse auf der Erdober- 
fläche, niemals aber auf Hinzukommen von neuem Bau- 
material von Aufsen auf unseren Erdball beruht haben. 

Wenn man vorurtheilsfrei die Berichte prüft, welche 
über Rufs-, Blut-, Schwefel- usw. Regen geschrieben sind, 
so glaube ich, dafs man auch die Richtigkeit der Ansicht 
Chladni’s anerkennen mufs, dafs diese Naturphänomene 
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oft auf dem Herabfallen einer gröfseren Menge eines kos- 
mischen Staubes beruhten, der oft gleich gewesen ist dem von 
mir beschriebenen, bei Hessle gefundenen, d.h. bestehend 
als unverbrannt aus einem schwarzen kohlenhaltigen Stoffe, 
gemischt mit Meteorgrus und metallischen Partikeln, aber 
nach der Verbrennung in der Luft vor dem Herabfallen 
ein braunrothes von Eisenoxyd gefärbtes Pulver bildend. 
In früheren Tagen gaben diese „Wahrzeichen“ Anlafs 
zu Aberglauben, dessen Hinwegräumung eine Pflicht der 
Wissenschaft war. Dieser Pflicht ist auch Genüge ge- 
leistet worden; aber man könnte vielleicht erwarten, dafs 
die Forscher des neunzehnten Jahrhunderts sich nicht 
damit begnügt haben würden, ohne nicht nur mikrosko- 
pische, sondern auch chemische Detail-Untersuchungen 
des auf diese Weise herabgefallenen Staubes anzustellen. 
Dieses ist gleichwohl nicht der Fall, und dennoch zeigt 
eine Menge von Beobachtungen, dafs man es hier 
keineswegs immer mit einem von dem Winde herbeigeführ- 
ten irdischen Staube oder mit einem Stoff von organischem 
Ursprunge, sondern vielmehr sehr oft mit kosmischen 
Stoffen von äufserst wechselnder Zusammensetzung zu 
thun hatte. Als Beispiele will ich nur an die Untersuchung 
erinnern, welche Sementini!) mit dem i. J. 1813 in 
Calabrien herabgefallenen Staube anstellte, durch welche 
die Anwesenheit von Chrom erwiesen wurde, eine — wenn 
man nach dem Gange der Analyse urtheilt — völlig richtige 
Angabe, welche gleichwohl späterhin oft ungehörig beurtheilt 
worden ist. Meyer’s und van Stoop’s Untersuchung des 
vom Kobalt roth gefärbten Wassers, welches i. J. 1819 bei 
Blankenberge bei Flandern herabfiel*); und meine eigene 
Untersuchung des Kohlenstaubes, welcher i. J. 1869 mit 
den Meteorsteinen bei Hefsle herabfiel, beweisen es °). 

1) Atti della Reale Academica delle Scienze, T. I, classe di fisica et di 

storia naturale; p. 285. Napoli 1819. 


2) Gilbert’s Ann. LXIII 230, LXIV 335. Die chemische Untersuchung 
Meyer’s und van Stoop’s zeigt deutlich, dafs das fragliche RR 


wasser wirklich durch Kobaltchlorid gefärbt war. — an 


3) Svenska Vetenskaps Akademiens Handlingar, Bd. VIII No. 9, 1870. N 
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XV. Noch einmal meine Bedenken gegen die 
Zöllner’sche Erklärung der Sonnenflecke und 
Protuberanzen; von Th. Reye. 


V on meinen sieben Bedenken ') bespricht Hr. Zöllner 
in seiner „Erwiderung“ ?) nur die beiden ersten und das 
letzte; das erste und das siebente erkennt er an, das zweite 
bekämpft er. 

In meinem siebenten Bedenken bestritt ich die Zulässig- 
keit der einen jener Prämissen, aus denen Herr Zöllner 
seine Formel: 

cos 

für die angulare Rotations- Geschwindigkeit der Sonnen- 
flecke ableitet. Hr. Zöllner vertheidigt diese Praemisse 
nicht, erklärt vielmehr, „dafs auch die anderen Annahmen, 
welche der Formel zu Grunde liegen, nicht als ein genauer 
Ausdruck der Wirklichkeit betrachtet werden dürfen.* 
Ich kann ihm hierin nur beistimmen, halte aber seinen 
Versuch (a. a. O. S. 448), gerade diesen bedenklichen 
Umstand für eine anderweitige theoretische Begründung 
seiner Formel zu verwerthen, für einen vergeblichen. — 
Die beiden Constanten A und B seiner Formel hat Herr 
Zöllner nach der Methode der kleinsten Quadrate aus 
den Beobachtungsreihen Carrington’s und Spörer's 
berechnet; es ist deshalb nicht so sehr wunderbar, dafs 
die Formel „den Werth einer empirischen hat“, obgleich 
sie aus unzulässigen Praemissen abgeleitet ist. 

Hr. Zöllner giebt ohne weiteres, wie schon früher, 
auch mein erstes Bedenken zu: „dals sein einziger Einwand 
gegen die wolkenartige Beschaffenheit der Sonnenflecke 
auf einen Rechenfehler beruht“. Uebrigens erkenne ich 
gerne an, dafs dasselbe weniger gegen die Zöllner’schen 
Ansichten über die physische Beschaffenheit der Sonne 
gerichtet ist, als vielmehr gegen das einfache u wae bequeme 

1) Diese Ann. Bd. CXLIX, 408 ff. paint % Sak 
(2) Diese Ann. Bd. CL, 426 ff. ody 
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Verfahren, mit welchem Hr. Zöllner die 260 Jahre alte 
und lange Zeit herrschende Hypothese Galilei’s bei 
Seite schiebt, um seine Schlackentheorie an ihre Stelle zu 
setzen. Er selbst wird schwerlich geneigt seyn, diesem 
Einwande noch jetzt eine wirkliche Bedeutung beizulegen. 


Von meinen sieben Bedenken bekämpft Hr. Zöllner 
in seiner „Erwiderung“ einzig und allein das zweite *) 
und zwar, wie ich nicht anders erwartete, indem er meine 
eigenen Ansichten über die Entstehung der Protuberanzen 
und Sonnenflecke angreift. Vor Allem wird mir vorge- 
worfen, ich habe „fälschlich* Hrn. Lockyer die Beob- 
achtung einer Protuberanz mitten auf der Sonnenscheibe 
zugeschrieben, in welcher das glühende Wasserstoffgas 
mit nach oben hin wachsender Geschwindigkeit emporstieg. 
Da mir die betreffenden Originalarbeiten Lockyer’s weder 
in Aachen noch bis Kurzem hier in Strafsburg zugänglich 
waren, so mulste ich mich allerdings bezüglich jener Be- 
obachtung, auf Schellen’s Spectral-Analyse, 2. Aufl. p. 435 
verlassen. Dort aber, am Anfange des auch von Hrnz 
Zöllner citirten Absatzes, in welchem auseinander gesetzt 
wird, dafs die höheren Gastheile der Protuberanz sich 
mit gröfserer Geschwindigkeit dem Beobachter näherten 
als die unter ihnen befindlichen, heifst es wörtlich: 

„Die Figur 160 zeigt drei verschiedene Bilder derselben 
grünblauen F-Linie einer Protuberanz, welche Lockyer am 
12. Mai 1869 gleichzeitig mit der dunklen F-Linie im ab- 
geschwächten Spectrum der Sonne in der Nähe ihres Mittel- 
punktes beobachtete.“ 

Nach den Regeln der Grammatik kann das Wort 
„Mittelpunkt“ in diesem Satze sich nur auf die Sonne 
beziehen, bedeutet also die „Mitte der Sonnenscheibe*; 
dafs hier von der Mitte einer am Sonnenrande sichtbaren 


1) Ich darf davon absehen, dafs Hr. Zöllner noch eine in meinem 
sechsten Bedenken enthaltene Bemerkung bekämpft; denn auf die 
eigentliche Begründung dieses Bedenkens geht er dabei nicht ein. 
Uebrigens halte ich trotz seiner Einrede die Richtigkeit auch dieser 
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Protuberanz die Rede sey, kann auch defshalb unmöglich 
angenommen werden, weil bei einer solchen höchstens 
von einer Mittellinie, nicht aber von einem Mittel- 
punkte geredet werden kann. In dieser durch Logik und 
Grammatik geforderten Deutung jenes Satzes") wird man 
bestärkt durch den Umstand, dafs Hr. Schellen drei 
Seiten früher auseinandersetzt, wie auf der Sonnen- 
scheibe selbst aufsteigende Gasausbrüche beobachtet und 
ihre Geschwindigkeiten gemessen werden können („eine 
Geschwindigkeit von vier bis fünf geogr. Meilen ist sehr 
gewöhnlich“). Dennoch hat Hr. Zöllner sachlich Recht: 
die Protuberanz befand sich am Sonnenrande, Hr. Schellen 
schreibt es mir. Wenn aber Hr. Zöllner, angesichts 
des obigen Satzes, gegen mich das Wort „fälschlich“ 
niederschreibt, so bürdet er wissentlich mir das Versehen 
eines Dritten auf, und ich sehe zu meinem Bedauern, dafs 
ich ibn früher mit Unrecht einen „tugendhaften* Kritiker 
genannt habe. 

Hr. Zöllner ist in einem starken Irrthume befangen, 
wenn er zweitens behauptet, „dafs auch für meine Erklärung 
der Sonnenflecke und (gewisser) Protuberanzen durch den 
Auftrieb stark erhitzter Gase eine feurig-flüssige oder feste 
Oberflachenschicht schlechterdings unentbehrlich ist“. Wenn 
Diejenigen Recht haben, welche die ganze Sonne wegen 
ihrer hohen Temperatur und ihres geringen specifischen 
Gewichtes (= 1,46) für gasförmig halten, so giebt es 
in dieser ungeheuren, nach aufsen hin sich abkühlenden 
Gaskugel ohne allen Zweifel durch Auftrieb entstehende, ver- 
ticale Luftströme, so gut wie in unserer relativ kleinen Erd- 
atmosphäre. Die Zöllner’schen Citate aus meinem Buche 
über „die Wirbelstürme“, in welchen von irdischen verti- 
calen Luftströmen und von dem Einflufs sonniger Plätze, 
dürrer Steppen, öder Wüsten usw. auf dieselben die Rede 
ist, können keinesfalls das Gegentheil beweisen, und be- 
1) Die damit im Widerspruch stehende Fig. 160 hielt ich für eine rein 

schematische, für eine Art Seitenansicht der auf die Sonnenscheibe 
sich projicirenden Protuberanz. 


weise 
Beha 
D 
wisse 
gasfö 
könn: 
als d 
Gase 
näm] 
2 sicht 
* von 
a so | 
‘= 40 } 
um 
schw 
Ann 
aus 
2 herv 
diese 
7 
fliiss 
| tete, 
er | 
| Schi 
Höl 
sch« 
sich 
auf 
mei! 
4 
4 9) 


1e rein 
scheibe 


169 


weisen in der That nicht das Geringste für Hrn. Zöllner’s 
Behauptung. 

Da wir von dem Aggregat-Zustande der Sonne Nichts 
wissen, so läfst sich die Möglichkeit, dafs die ganze Sonne 
gasförmig sey, nicht bestreiten. In diesem Falle aber 
können die eruptiven Protuberanzen nichts Anderes seyn, 
als durch Auftrieb entstehende verticale Ströme glühenden 
Gases, welche in den äufseren Gasschichten der Sonne, 
nämlich in der gesondert wahrnehmbaren Atmosphäre, 
sichtbar werden. Und kämen sie wirklich aus der Tiefe 
von 2317 geogr. Meilen, wie Hr. Zöllner") berechnet, 
so bedürften die Gase nur einer Beschleunigung von 
40 Meter per Secunde (etwa } der Sonnen - Acceleration), 
um die Chromosphäre mit der „sehr gewöhnlichen“ Ge- 
schwindigkeit von 5 geogr. Meilen zu erreichen. Die 
Annahme der feurig-flüssigen Oberflächenschicht der Sonne, 
aus welcher Hr. Zöllner die eruptiven Protuberanzen 
hervorbrechen läfst, ist also nicht nothwendig zur Erklärung 
dieser Protuberanzen. *) 

Wenn Hr. Zöllner blofs die Möglichkeit einer feurig- 
flüssigen oder festen Oberflächenschicht der Sonne behaup- 
tete, so wäre dagegen wohl Nichts einzuwenden. Aber 
er fühlt das Bediirfnifs, die Existenz einer „flüssigen* 
Schicht zu beweisen, indem er die (übrigens in ungleichen 
Höhen befindlichen) Sonnenflecke für grofse Schlacken- 
schollen erklärt; und diesen auf die eruptiven Protuberanzen 
sich stützenden Beweis halte ich für mifslungen. Schon 
auf Grund der vorhergehenden Erwägungen halte ich auch 
mein zweites, von ihm bekämpftes Bedenken aufrecht. 


1) Ueber die Natur der Cometen, Leipzig 1872, S. 490. 


2) Wenn ich oben stillschweigend angenommen habe, dafs der Auftrieb 
der emporsteigenden Gase, deren Gewicht sowie den Widerstand der 
von ihnen durchbrochenen Gasschichten an Gröfse übertrifft, so kann 
mir die Berechtigung hierzu Niemand weniger bestreiten, als Herr 
Zöllner. Denn er selbst läfst die Protuberanzgase eine feurig-flüssige 
Schicht von 2317 geogr. Meilen Dicke durchbrechen, ohne auf deren 
Widerstand die mindeste Rücksicht zu nehmen. 


ch 
= 
el- 
nd a 
an 
rei 
ind 
ine 
ebr 
| 
en 4 
+hts 
« 
ch 4 | 
hen a = 
lals ht 
iker 
ving 
ung « 4 
den 
este 
4 
gen J 
a 
chen 4 
t es ® 
nden 
ver- 4 
Erd- 
uche 
verti- 
lätze, 
Rede 
= 
q 


Ich könnte hier schliefsen, erlaube mir aber, Hrn. 
Zöllner’s Angriffe auf die in meinem Buche entwickelten 
Ansichten und Rechnungen noch mit einigen Worten zu- 
rückzuweisen, vor Allem die Behauptung, „dafs meine sämmt- 
lichen Rechnungen, welche sich auf Bewegungserscheinun- 
gen in der Atmosphäre der Erde oder der Sonne beziehen, 
nur als mathematische Fictionen zu betrachten seyen, die 
für reale Verhältnisse jede Bedeutung verlieren.“ 

Meine Formeln für die Geschwindigkeiten im aufstei- 
genden Luftstrome sind unter der Voraussetzung aufgestellt, 
dafs der Luftcanal bereits vorhanden sey, also die ihn um- 
gebende, relativ ruhende Luft der aufwärts strömenden 
keinen anderen Widerstand als den der Reibung entgegen- 
setzt; diesen letzteren aber glaubte ich vernachlässigen 
zu dürfen. Die Anwendung dieser Formeln auf die erup- 
tiven Protuberanzen ist für meine eigenen Theorien un- 
wesentlich und wurde von mir lediglich dadurch motivirt, 
„dals bereits Zöllner einen ganz ähnlichen Versuch, wenn 
auch von anderer Grundlage aus, gewagt habe.“ Herr 
Zöllner hatte bei seinen Rechnungen den Widerstand 
der durchbrochenen atmosphärischen Schichten und zugleich 
den Auftrieb der glühenden Gase vernachlässigt, und dabei 
behauptet, die zum Aufsteigen der Gase erforderliche Zeit 
müsse bei diesen Voraussetzungen unter allen Umständen 
kleiner seyn als diejenige, in welcher die glühenden Gas- 
massen durch ihren Auftrieb zu der gleichen Höhe gelangen 
können. Und mein Hauptzweck war ausgesprochener 
Maalsen, zu zeigen, dals diese Behauptung auf einem 
Irrthume beruhe. 

Dieser Nachweis ist mir mit Hülfe meiner Formeln 
gelungen. Mit Unrecht verschweigt Hr. Zöllner, dafs 
ich dabei die Anfangsgeschwindigkeit V, der Gase einmal 
gleich der Hälfte, ein anderes Mal sogar nur gleich einem 
Fünftel der von ihm angenommenen Geschwindigkeit vor- 
aussetze. Auch will er nicht bemerken, dafs ich diese 
Voraussetzung mit folgenden Worten begründe: „Unten 
in der Höhe A treten die zuströmenden Gase mit einer 
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gewissen Geschwindigkeit V in die Protuberanz ein; wir 
kennen dieselbe nicht, dürfen aber aus der Analogie mit 


den irdischen Tornados schliefsen, dafs sie nicht unbedeu- BR 


tend seyn kann. Wir dürfen wenigstens = anneh- 


men.“ — Hr. Zöllner hat den Widerstand der durch- 
brochenenen atmosphärischen Schichten (die, wie u. A. 
seine eigenen Beobachtungen von frei schwebenden Pro- 
tuberanzenwolken beweisen, sich ja weit über die Chromo- 
sphäre hinaus erstrecken) gänzlich vernachlässigt; er hat 
deshalb kein Recht sich zu beschweren, dafs auch ich, 
schon um mein Resultat mit dem seinigen vergleichbar 
zu machen, diesen Widerstand vernachlässige. 

Uebrigens ist die „enorme Anfangsgeschwindigkeit 
von 24 geogr. Meilen per Secunde“ lediglich „als eine 
Fiction des Hrn. Zöllner zu betrachten“; denn meines 
Wissens ist dieselbe an den verticalen Gasströmen der 
Sonne noch niemals beobachtet worden. Lockyer hat 
als Maximal-Geschwindigkeit dieser Ströme nur 40 Engli- 
sche oder 8,6 geogr. Meilen beobachtet, wobei noch 
zweifelhaft bleibt, ob dieselbe in den unteren oder in den 
oberen Partien der Protuberanzen herrschte. Hr. Zöllner 
nimmt die Anfangsgeschwindigkeit seiner „Eruptionen“ nur 
deshalb so enorm grols an, weil ihm die gewaltige Höhe, 
bis zu welcher die Protuberanzen manchmal emporsteigen, 
sonst unerklärlich ist. Und wenn ich früher seine Annahme 
für zulässig hielt, so wurde ich nur durch die oben be- 
sprochene Stelle von Schellen’s Spectral-Analyse dazu 
verleitet. 

Hr. Zöllner wundert sich, dafs ich den Protuberanzen 
und den Sonnenflecken dieselbe Ursache, nämlich den 
aufsteigenden Luftstrom, vindiciren kann; er vergilst, dals 
die ersteren aus der vom glühenden Wasserstoffgas ge- 
bildeten Chromosphäre sich erheben und an verdichtungs- 
fähigen Metalldämpfen arm sind, während ein aus tieferen 
atmosphärischen Schichten hervorbrechender Gasstrom, 
wie zahlreiche Beobachtungen beweisen, grolse Mengen 
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von Eisen-, Kalium-, Natrium- und anderen Metalldämpfen 
mit sich reifst. Zum Beweise, dals sich aus diesen 
Dämpfen Wolken bilden können, eitire ich die Beobachtung 
Lockyer’s") vom 21. April 1869: „There was a magne- 
sium cloud quite separated from the limb, and high up in 
the prominence itself“; zugleich mögen folgende Worte 
Secchi’s') hier wiederholt werden: „Toutes les fois qu’on 
observait a l’orient du bord solaire une des éruptions, que 
jappelle métalliques, on découvrait une tache visible le 
jour suivant.“ 

Hr. Zöllner sollte aus meinem Buche wissen, dafs 
ich im Gegensatze zu Hrn. Faye der manchmal beob- 
achteten Wirbelbewegung der Flecke eine untergeordnete 
Bedeutung beilege und auf S. 182 ausdrücklich erkläre, 
weshalb bei den meisten Flecken keine Drehbewegung 
wahrgenommen wird. Die von ihm citirten Worte Secchi’s 
über die grofse Seltenheit der sich drehenden Flecke be- 
rühren deshalb meine Erklärung der Flecke nicht im 
Geringsten. — Ueberhaupt scheint Hr. Zöllner mein 
Buch trotz seiner absprechenden Beurtheilung desselben 
nur sehr oberflächlich gelesen zu haben. Wenn er z. B. 
auf S. 444 seiner „Erwiderung“ es für unwahrscheinlich 
erklärt, dafs überhaupt in der Natur ein labiler Gleich- 
gewichtszustand der Atmosphäre vorkomme, so weils er 
nicht einmal, dafs die Luftspiegelungen in Sandwüsten, 
wie ich ausdrücklich auf S. 39 und 42 meines Buches 
hervorhebe, ein Beweis sind von dem Vorkommen dieses 
labilen Gleichgewichtes. 

Hrn. Zöllner’s letzte Bemerkung, „dals die Sonnen- 
flecke dunkle und nicht helle Flecke sind, wie sie nach 
physikalischen Gesetzen meiner Theorie gemäfls seyn 
müssten“, wird mir erst verständlich, wenn ich seine Ab- 
handlung vom 7. November 1873 „Ueber den Aggregat- 
zustand der Sonnenflecke“ zu Hülfe nehme. Er eitirt da- 
selbst auf der ersten Seite den folgenden Satz Kirchhoff’s: 

1) Proceedings of the Royal Institution, Vol. V, p. 596. Be ns 
2) Comptes rendus, 3 Feor. 1873, T. 76 p. 258. ie 
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„Die untersten Schichten (der Sonnenatmosphäre), die 
nahe dieselbe Temperatur als der Kern besitzen, verändern 
das Licht dieses wenig, da sie jedem Lichtstrahle den 
Verlust an Intensität, den sie durch Absorption herbei- 
führen, durch ihr eigenes Glühen nahe ersetzen.“ 

Auf der zweiten Seite setzt er sodann an Stelle der 
Worte „Die untersten Schichten der Sonnenatmosphäre* 
höchst unbefangen die Worte „Wolken in der Sonnen, 
atmosphäre“, indem er im Uebrigen den citirten Satz | 
wörtlich in gesperrtem Drucke wiederholt, und folgert a 
daraus, dals die dunklen Flecke keine Wolken seyn können. 
So zu lesen in den Berichten der Kön. Sächsischen Ge- 
sellschaft der Wissenschaften, Sitzung am 7. Novembr. 1873! ER 

Obgleich dieser Art von Beweisführung kein Gewicht | 
beizulegen ist, so will ich doch nochmals hervorheben- 


dafs Gasmassen, welche einige Hundert geogr. Meilen al 
hoch in der Sonnenatmosphire emporsteigen, sich zugleich = 
wegen Verminderung des atmosphärischen Druckes aus- = 
dehnen und in Folge der Ausdehnung abkühlen müssen, BEN 
und dafs die in ihnen sich bildenden Wolken demnach vr 


keineswegs „nahe dieselbe Temperatur als der Kern be- wy 
sitzen“ können. 
In der zuletzt genannten Abhandlung sucht Hr. Zöllner Ri 
noch das vierte und das fünfte meiner Bedenken zu wider- a 
legen oder, besser gesagt, abzuschwächen. Mögen die Re 
Sachkundigen beurtheilen, wie weit ihm Dieses gelungen 
ist; mich hat er nicht überzeugt. 
Strafsburg iE, den 18. Februar 1874. 


XVI. Zweite Notiz über eine Bestimmung der 
specifischen Wärme der Luft; von Dr. A. Kurz. 


Di. erste Notiz') bezweckte blofs die Entwicklung der 
Gleichungen, welche zu jenen Experimenten benutzt wurden; 


1) Ann. Bd. 138 S. 335, die zweite veranlafst durch Kohlrausch 
Bd. 149 S. 579. 
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dem Leser die Abschätzung überlassend, wie weit die 
Praxis und Theorie hier zusammengehen oder nicht. In 
dem kurzen Schlufsabsatze hätte ich zu den Worten „die 
Luft arbeitet nicht“ noch beifügen sollen, „so wie es in 
obiger Rechnung vorausgesetzt werden muls“ '). 

Hrn. Kohlrausch scheint ein ‘principieller Unter- 
schied zwischen dem Herausströmen der Luft aus dem 
Recipienten in den entleerten Stiefel und der Ausdehnung 
einer Luftmasse gegen eine Kolbenfläche nicht zu bestehen; 
zur Unterstützung dessen wird ein rechnerischer Voran- 
schlag angestellt, welchem zufolge die im Recipienten nach 
der Absperrung zurückgebliebene Luft eine unmerkliche 
lebendige Kraft behalte. Ich bleibe meinen damaligen 
Zwecke näher, wenn ich die Gleichung wiederhole: 

und ein Paar Widersprüche zwischen ihr und den Ex- 
perimenten anführe. 

In diesen war für's Erste der Druck nicht constant p’, 
sondern innerhalb p und (p' — y,) abnehmend, wo z. B. 
p = 752 Mm. p=715, y,= 10. (In Gleichung (I) der 
ersten Notiz wolle man das Druckversehen (p — y,) corri- 
giren.) 

Ferner, wenn man den angeführten „principiellen Unter- 
schied* wegbringen will, so wäre doch nur ein Theil der 
anfänglich in Recipienten eingeschlossenen Luftmenge als 
arbeitend (activ), der andere gleichsam als Kolben (passiv) 
zu betrachten; wie ja auch ein solcher Theil in den Stiefel 
ausströmt; immerhin wären dann statt © (Volum des Re- 
cipienten) und v' (Volum desgRecipienten und Stiefels zu- 
sammen) kleinere Werthe zu nehmen. 

Seite 580 eitirt Hr. Kohlrausch, dafs er zuerst den 
Stiefel entleert und dann den Recipienten mit demsel- 
ben auf kurze Zeit verbunden habe. In der Abhandlung 
von H. Boltzmann (Bd. 140 S. 254) handeln nur die 
erste Seite und der Schlufsabsatz von meiner ersten Notiz. 
Dals das Wesentliche der letzteren unberührt geblieben, 


1) Aehnliches wegen „der Temperatur d’a“ habe ich Bd. 141 S. 159 schon 
bemerkt. 
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zeigt theils noch jenes Citat, theils der Nachtrag des 
Hrn. Boltzmann (Bd. 241, 8. 473). 

Als Curiosität erwähne ich noch den Satz: „das im 
Pumpenstiefel befindliche Gas würde nur dann keine Arbeit 
leisten, wenn unter dem Kolben ein vollkommen luftleerer 
Raum entstiinde*. Ob ich dieser Ansicht auch gewesen 
seyn mag oder nicht, ist jetzt ebenso gleichgültig, als er- 
sichtlich ist, dafs die wenigen Schlufszeilen meiner ersten 
Notiz das Weitere, so es mich betrifft, im Gefolge hatten. 

Augsburg, am 25. Januar 1874. Bi 3 


XVI. Eine Prioritätsfrage; von M. Avenarins. 


I: No. 214 der „Nature“ (4 December 1873) ist mir der 
Vorwurf gemacht worden, dafs mein „Beitrag zur Theorie 
der Thermostréme* (Diese Ann. Bd. CXLIX) „appears to 
be an appropriation of results published by Prof. Tait 
in 1870, and wich are incorporated in the professors’s 
Rede Lecture for this year.“ 

Erstens mufs ich bemerken, dafs mein theoretischer 
Nachweis von dem, welchen Prof. Tait gegeben zu haben 
glaubt, wesentlich abweicht: 

Prof. Tait nimmt a priori eine bestimmte, willkürliche 
Abhängigkeit der specifischen Wärme der Elektricität von 
der Temperatur an, welche es möglich macht, aus den 
von Thomson aufgestellten Gleichungen, für die elektro- 
motorische Kraft eines Thermoelements einen Ausdruck 
zu erhalten, welcher mit der Erfahrung, d. h. mit der 
von mir aufgestellten empirischen Formel, übereinstimmt. 

Dem von mir gegebenen Nachweise liegt keine Hypo- 
these zu Grunde. 

Was die Zeit der Veröffentlichung meiner Unter- 
suchungen betrifft, so muls ich weiter bemerken: 1) dafs 
die Form der Abhängigkeit der elektromotorischen Kraft 
eines Thermoelements von der Temperatur der Löthstellen 


zuerst von mir in diesen Ann. Bd. CXIX und CXXII, in 
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den Jahren 1863 und 1864, durch den Versuch, festge- 


stellt ward und 2) dafs die theoretische Gültigkeit derselben, 187 
ohne willkürliche Annahme (bis weiter, nur von mir), in 
den Berichten der Universität zu Kiew (1870) und später 
in diesen Ann. Bd. CXLIX nachgewiesen ist. es 
den 8/20 Februar 1874. — 
In der Unmöglichkeit alle Glückwünsche einzeln 
zu beantworten, die mir auf Veranlassung des Jubi- N 
läums der Annalen aus den verschiedensten Städten i 
von Deutschland, Oesterreich, Ungarn, Italien, der por 
Schweiz, Holland, England, Dänemark, Norwegen, Lei 
Schweden und Rufsland in Briefen und Telegrammen 2. 
zugekommen sind, nehme ich hier Gelegenheit, den at 
gütigen Einsendern insgesammt meinen aus der a 
Tiefe des Herzens kommenden Dank für ihre mich u 
ebenso ehrende als beglückende Gesinnung auszu- Au 
sprechen. Je weniger ich auf eine so allgemeine eine 
Anerkennung meines Strebens habe rechnen können, mö; 
desto mehr sehe ich darin einen Sporn, meine noch A 
übrigen Kräfte unverdrossen der Wissenschaft zu righ 
widmen, so lange es mir der Himmel verstatten o 
wird. Und selbst im letzten Augenblick wird es 
mir ein tröstender Gedanke seyn, in einem so Un 
grofsen Kreise wissenschaftlicher Männer ein ehren- lich 
haftes und dauerndes Andenken zu hinterlassen. th; 
März 1874. tris 
/ 
ER Poggendor ff. 
Druck von A. W. Schade (L. Schade) in Berlin, Stallschreiberstr. 47. 
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